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Die  dreidimensionale  Entwicklung  eines 
Hanghochmoores  im  Toggenburg,  Schweiz  ^ 

Martin  Schneebeli,  ETH  Zürich;  Meinrad  Küttel, 
Fachhochschule  Wiesbaden,  BRD;  Josef  Fäht,  Universität  Bern 


Das  im  Oberen  Toggenburg  (Schweiz)  gelegene,  teilweise  abgetorfte  Hanghochmoor  wurde  im 
Rahmen  der  Abklärungen  seiner  Regenerationsmöglichkeiten  auf  seine  Entwicklung  pollenanaly- 
tisch untersucht. 

An  einer  der  tiefsten  Stellen  des  Torfsedimentes  wurde  ein  Bohrkem  für  das  Standardpollen- 
profil  abgeteuft.  Diesem  Bohrkem  wurden  im  Abstand  von  5-10  cm  Proben  entnommen  und  die 
Pollen  ausgezählt.  Zusätzlich  wurden  10  Proben  dieses  Bohrkems  '^C-datiert.  Zur  Bestimmung 
der  Ausbreitung  und  des  Wachstums  wurden  in  einem  Raster  von  50  m  Seitenlänge  an  43  Stellen 
Proben  in  der  Grenzschicht  zwischen  Torf  und  Lehm  entnommen.  Zusätzlich  wurden  entlang 
zweier  Transsekten  aus  drei  Tiefen  Proben  gezogen.  Aufgrund  des  Standardprofiles  konnte  für 
die  letzten  10000  Jahre  die  vegetationsgeschichtliche  Entwicklung  sowohl  des  Moores  als  auch 
der  Region  rekonstruiert  werden.  In  den  frühen  Phasen  ergänzen  Influxberechnungen  die  Aussa- 
gen des  Prozentpollendiagramms. 

Die  visuelle  Gliederung  des  Pollendiagramms  ermöglichte  die  visuelle  Zuordnung  der  Basis- 
und  Transsektproben  zu  einer  bestimmten  biostratigraphischen  Zone.  In  einem  zweiten  Ansatz 
wurde  die  Datierung  der  Basis-  und  Transsektproben  durch  numerische  Korrelation  versucht.  Bei 
geeigneter  Transformation  der  Ausgangsdaten  lassen  sich  die  Proben  genauer  zuordnen,  als  dies 
mit  einem  visuellen  Vergleich  möglich  ist.  Eine  Fehlerabschätzung  durch  Anwendung  verschiede- 
ner Korrelationsmethoden  zeigt,  dass  sich  90%  der  Proben  innerhalb  von  ±  880  a  einordnen 
lassen. 

Die  Darstellung  dieser  Daten  in  Form  von  Ausbreitungs-  und  Wachstumskarten  zeigt,  dass 
sich  das  Moor,  von  zwei  randlich  gelegenen  Zentren  ausgehend,  über  mehrere  Geländestufen 
hangaufwärts  ausgebreitet  hat.  Obwohl  die  horizontale  Ausbreitung  aus  geologischen  Gründen 
um  0  n.Chr.  abgeschlossen  war,  lässt  sich  bis  zum  Eingreifen  des  Menschen  im  19.  Jh.  keine  Ab- 
nahme des  vertikalen  Wachstums  erkennen. 

ThreeHÜmeDsioDal  Devefopmeiit  of  a  Peat  Bog  on  Slope 

In  connection  with  the  restauration  of  a  peat  bog  on  slope  the  development  of  the  peat  was  inves- 
tigated  with  palynological  methods.  The  bog  is  situated  in  the  Upper  Toggenburg  (Switzerland) 
and  is  partially  exploited  or  drained. 

A  boring  core  for  the  reference  pollen  profile  was  taken  at  one  of  the  deepest  sites  of  peat. 
Every  5  to  10  cm  a  pollen  sample  was  counted.  Additionally  10  samples  are  radiocarbon  dated. 
To  determine  growth  and  spread  of  the  peat  on  a  grid  with  50  m  side  length  at  43  sites,  samples 
were  taken  at  the  interface  between  peat  and  underlying  mineral  soil  and  on  two  transsect  in 
three  depths. 


'  Infolge  eines  tödlichen  Unfalles  konnte  J.  Fäh  den  palynologischen  Teil  der  vorliegenden 
Arbeit  nicht  mehr  fertigstellen.  Er  wurde  daher  von  M.  Küttel  in  verdankenswerter  Weise  über- 
nommen. 

Die  Untersuchungen  wurden  durch  einen  Forschungskredit  des  Bundesamtes  für  Forstwesen  und 
Landschaftsschutz,  Abteilung  Naturschutz,  unterstützt.  Die  '*C- Datierungen  wurden  durch  einen 
Forschungskredit  der  ETH  Zürich  ermöglicht.  Den  beteiligten  Mitarbeitern  des  Fachbereiches 
Bodenphysik,  ETH  Zürich,  und  des  Systematisch-Geobotanischen  Institutes  der  Universität  Bern 
danken  wir  für  ihre  Mithilfe. 
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The  history  of  Vegetation  ofthe  mire  of  the  past  10,000  years,  as  well  as  of  the  region,  could  be 
interpreted  by  means  of  the  refcrencc  profilc.  Calculation  of  the  pollen  accumulation  rate 
enhanced  the  interpretation  in  the  early  phases  of  development. 

The  Visual  stratification  of  the  percentage  pollen  diagram  was  used  to  relate  the  basis  and 
transsect  samples  to  the  biostratigraphical  zones.  In  a  second  approach  the  basis  and  transsect 
samples  are  dated  through  numerical  correlation  between  rcfcrcnce  profile  and  sample.  The  re- 
sulting  date  was  more  precise  than  the  visually  related  sample  where  the  pollen  percentages  are 
appropriately  transformed.  An  estimation  of  error  by  application  of  different  correlation  methods 
showed  that  90%  of  the  samples  could  be  dated  within  ±  880  y. 

The  dated  samples  are  visualized  with  maps.  The  bog  has  spread  from  two  centres  at  the  edge 
upward.  During  this  spread  it  climbed  over  several  steps.  Although  the  horizontal  spread  ceased 
about  at  0  A.C.  because  of  geological  reasons,  no  decrease  of  the  vertical  growth  is  visible  until 
the  19th  Century. 

1  Einleitung 

Hochmoore  formen  ein  sehr  eigentümliches  Ökosystem,  das  weitgehend 
durch  autogene  Prozesse  gesteuert  ist  (O.  Wildi,  1978).  Die  Durchlässigkeit 
des  Torfkörpers  ist  durch  die  unterschiedliche  Zersetzung  des  organischen 
Ausgangsmaterials  bestimmt.  Die  Form  der  Mooroberfläche  ist  deshalb  lang- 
fristig identisch  mit  dem  Wasserspiegel  (H.A.P.  Ingram,  1982).  Da  die  meisten 
Hochmoore  in  der  Schweiz  in  ihrer  natürlichen  Entwicklung  durch  menschli- 
che Eingriffe  beeinträchtigt  sind  (A.  Grünig  et  al.,  1986),  interessiert  sich  der 
Naturschutz  dafür,  welche  Möglichkeiten  bestehen,  um  eine  hochmoorähnli- 
chere Vegetation  wieder  herzustellen  (M.  Schneebeli,  1988).  Das  Verständnis 
für  die  Entwicklung  eines  Moores  bildet  dafür  eine  wesentliche  Grundlage.  In 
der  Arbeit  von  I.  Henrion  (1982)  wird  die  horizontale  Ausbreitung  von  Sattel- 
mooren im  Harz  dargestellt.  T.Solem  (1986)  versucht  mit  ähnlichen  Metho- 
den die  Ausbreitung  eines  Deckenmoores  in  Mittelnorwegen  zu  rekonstruie- 
ren. Diese  Arbeiten  beschränken  sich  auf  die  horizontale  Ausbreitung.  Das 
damit  zusammenhängende  vertikale  Wachstum  wurde  nicht  bestimmt.  Die 
vorliegende  Arbeit  beschreibt  die  dreidimensionale  Entwicklung  eines  Hang- 
hochmoores. 


2  Lage  und  Geologie  des  Untersuchungsobjektes 

Das  Untersuchungsobjekt  liegt  im  Oberen  Toggenburg  zwischen  1300-1350  m 
ü.M.  Der  Untergrund  besteht  aus  Amdenermergel,  einem  schiefrigen  Kalk- 
mergel. Diese  Mergel  sind  meistens  durch  die  lehmig-tonige  Grundmoräne 
des  würmeiszeitlichen  Rheingletschers  überdeckt.  Die  südlichste,  unterste 
Moräne  (Bild  1)  soll  dem  Etzwilen/Zürich/Bazenheid-Stadium  entsprechen 
(R.  Hantke,  1967). 

Das  Moor  entwickelte  sich  auf  einer  zwischen  3-20%  geneigten  Hang- 
schulter. Es  entwässert  natürlich  im  Westen  in  den  Rotbach,  im  Osten  in  zwei 
Schlucklöcher.  Durch  Torfabbau  und  Entwässerungen  ist  die  heutige  hydro- 
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Bild  1  Situation  mit  Messnetz.  Die  Stellen,  wo  Basisproben  entnommen  wurden,  sind  mit  einem 
•  bezeichnet.  Die  Transsekte  verlaufen  von  4-67  und  von  23-32.  Das  Standardpollenprofil  befin- 
det sich  bei  Punkt  25  (•). 

Fig.  1  Map  with  measuring  points  and  the  most  important  geological  features.  Samples  taken 
at  the  basis  of  pcat  formation  are  marked  with  •.  The  transsects  go  from  point  4  to  67  and  from 
poinl  23-32.  The  refercnce  pellen  profile  is  located  at  point  25  ( * ). 
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logische  Situation  stark  verändert.  Die  Mächtigkeit  der  gebildeten  Torfe  ist  in 
Bild  2  dargestellt.  Die  ursprüngliche  Mächtigkeit  wurde  dabei  aufgrund  von 
Dichtemessungen  zurückgerechnet  (M.  Schneebeli,  1988). 


3  Probeentnahme  und  Aufbereitung 

Die  Bohrungen  wurden  auf  einem  rechtwinkeligen  Netz  mit  SO  m  Seitenlänge 
durchgeführt  (Bild  1).  Dazu  wurden  mit  dem  Russischen  Bohrer  (P.D.  Moore, 
1986)  Profile  bis  auf  den  mineralischen  Untergrund  abgeteuft  und  an  der 
Grenzschicht  zwischen  Torf  und  Lehm  zwei  bis  drei  Proben  im  Abstand  von  5 
bis  10  cm  für  die  pollenanalytische  Untersuchung  entnommen.  Auf  zwei 
Transsekten  wurden  zusätzlich  drei  gleichmässig  auf  den  ganzen  Bohrkem 
verteilte  Proben  entnommen.  Sämtliche  Proben  wurden  mit  der  Russsäure- 
Acetolyse-Methode  (s.  neuere  Darstellung  in  M.  Küttel  und  A.  Lotter,  1987) 
behandelt  und  zusätzlich  mit  der  Chlorierungsmethode  aufbereitet. 

Aufgrund  einer  vorläufigen  Auszählung  der  Proben  der  mächtigsten  Torf- 
schichten wurde  der  vermutlich  älteste  Bereich  der  Sedimentation  festgestellt. 
Dieser  liegt  beim  Punkt  25.  Dort  wurde  ein  Kern  mit  einem  modifizierten 
Streif- Livingston-Bohrer  (J.  Merkt  und  J.  Streif,  1971)  gewonnen,  der  in  Ab- 
ständen von  5-15  cm  analysiert  wurde  und  als  Standard-  oder  Referenzprofil 
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Bild  2     Torfmächtigkeit   vor   den    Entwässe- 
rungen und  Torfabbau. 

Fig.  2      Depth  of  peat  before  drainage  and 
excavation. 
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dient.  Die  Basisproben  wurden  auf  etwa  400-600  Pollenkömer  ausgezählt, 
diejenigen  des  Standardprofils  auf  etwa  800-1000.  Die  Prozentwerte  der 
Pollen  wurden  berechnet  mit: 

n/  n  11  Anzahl  Pollen  X  ^  i/x/xm/i 

%  Pollen  p  =  -— z-r-r-. 71 —     100[%] 

I  Baumpollen  +  Nichtbaumpollen 

Bei  den  Nichtbaumpollen  wurden  die  Cyperaceae  ausgeschlossen. 

Für  die  Aufbereitung  der  Pollenproben  wurden  1-2  cm^  Torf  entnommen 
und  dieser  Probe  eine  bekannte  Anzahl  Lycopodium-Sporen  E  zugegeben 
(J.  Stockmarr,  1971).  Damit  berechnet  sich  die  Pollenkonzentration  nach  der 
Formel : 

Konzentration  Pollen  c  = — — — — *  zugegebene  Sporen  E 

ausgezählte  Pollen  e  [Pollen/cm^] 

Die  mittlere  Torfablagerung  w  wurde  aus  der  Steigung  der  Regressionsgera- 
den zwischen  Torfmächtigkeit  und  kalibriertem  '*C- Alter  gefunden  (siehe  Ka- 
pitel 4).  Die  mittlere  Ablagerung  w  beträgt  0,0436  ±  0,0025  cm/a.  Der  Pollen- 
influx  (oder  genauer  die  Pollenakkumulationsrate)  ac  beträgt  dann: 

Akkumulationsrate  ac  =  Konzentration  c  *  Wachstum  w  [Pollen/cm^  a] 

Das  Pollendiagramm  wurde  in  Pollenzonen  gegliedert,  die  als  «local  pollen 
assemblage  zones»  (LPAZ),  also  als  Biozonen  im  Sinne  der  stratigraphischen 
Nomenklatur  zu  verstehen  sind.  Um  einen  regionalen  und  überregionalen 
Vergleich  zu  ermöglichen,  ist  das  Diagramm  zusätzlich  chronostratigraphisch 
zoniert  worden  (Korrelation  mit  der  Gliederung  der  Holozäns  nach  J.  Mange- 
nid  et  al.  [1974]  aufgrund  der  10  Ö-^^C-korrigierten  »^C-Daten). 


4  Klassifikation  und  Datierung  der  Proben 

4.1  Das  Standardprofil 

4.1.1  Lithologie,  **C-Datierung  und  Biostratigraphie 

Die  lithologische  Abfolge  der  Schichten  ist  in  Tabelle  I  und  Bild  3  dargestellt. 
Die  Sedimentation  begann  an  der  Basis  (492-510  cm)  mit  feinklastischem  Ma- 
terial. Auf  diesem  Gley-Boden  war  der  Abbau  der  organischen  Substanz  ge- 
hemmt und  es  entwickelte  sich  zu  Beginn  ein  Niedermoor.  Der  Hauptteil  der 
Sedimentsäule  besteht  aus  Cyperaceae-Torf,  ab  272  cm  mit  wesentlichem  An- 
teil von  Braunmoosen,  die  dann  ab  157  cm  von  Torfmoosen  abgelöst  werden. 
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Tabelle  1     Etwas  vereinfachte  Lithologie  des  Standardprofils  (H  bedeutet  Humifizierungsgrad 
nach  von  Post) 

Table  1       Slightly  simplified  lithology  of  the  reference  profile  (H  signifies  the  humification  after 
the  Scale  of  von  Post) 

0-15  cm  Rezent  durchwurzelter  Eriophorum  vaginatum-Torf  mit  Sphagnum  und  Makro- 

resten von  E.  vaginatum;  H  1 

15-33  cm  Sphagnum-Torf  mit  Eriophorum  vaginatum  und  Makroresten  von  E.  vaginatum: 
H3-4 

33-120  cm  Eriophorum  vaginatum-Torf  mit  Sphagnum,  Makroresten  von  Ericaceae-Reisem 
und  vereinzelt  Scheuchzeria  palustris;  H3  und  H4 

1 20- 1 23  cm     Eriophorum  vaginatum-Sphagnum-Torf ;  H  5 

123-157  cm  Eriophorum  vaginatum-Torf  mit  Sphagnum  und  vereinzelten  Makroresten  von 
Carexlimosa;H4(5-7) 

157-272  cm  Eriophorum  vaginatum-Braunmoostorf  mit  wechselnden  Anteilen  von  Eriophorum 
und  Braunmoos,  Makroresten  von  Scheuchzeria  palustris,  Carex  limosa  und  Erica- 
ceae-Reisem ;  H  (2)-3 

272-337  cm  Eriophorum  vaginatum-Torf  mit  vereinzelten  Makroresten  von  Carex  limosa, 
Scheuchzeria  palustris,  Phragmites  australis,  Menyanthes  trifoliata-Samen,  Alnus- 
Holzstückchen;H3-(5) 

337-398  cm  Eriophorum  vaginatum-Torf  mit  Alnus-Holz  und  Makroresten  von  Phragmites 
australis;  H4-(6) 

398-448  cm  Eriophorum  vaginatum-Torf  mit  wechselnden  Anteilen  an  Phragmites  und  Alnus- 
Holz;  H4-(5) 

448-457  cm    Toniger  organischer  Detritus  mit  Makroresten  von  E.  vaginatum;  H  5-6 

457-465  cm  Übergangshorizont  aus  stark  tonigem  organischem  Detritus  mit  Makroresten  von 
E.  vaginatum  und  mit  Holz;  H7-8 

465-483  cm    Ton  mit  organischem  Detritus  und  Makroresten  von  E.  vaginatum,  dunkelbraun 

483-492  cm     Braungrauer  Ton  mit  etwas  organischem  Detritus 

492-510  cm    Graublauer  Ton  mit  etwas  Steinchen  aus  kristallinem  Material 


Tabelle  2     '^C-Datierungen  des  Standardprofils  Bohrkem  G25A 
Table  2       '*C-dates  of  the  reference  profile  of  the  core  G25A 


Proben- 
tiefe 


AMS-Alter 
aBP 


Ö'^C 


AMS-Alter 
Korr.  aBP 


kalibriertes 
Alter 


scheinbare 

Dichte 

(Mg/m') 


33  cm 

1570  ±85 

-29,9 

1490  ±95 

AD  430-650 

0,119 

89  cm 

1980  ±80 

-22,2 

2020  ±  90 

BC  170-AD80 

0,110 

130  cm 

3910  ±90 

-28,1 

3760  ±  100 

BC  2340-2040 

0,106 

182  cm 

4590  ±  90 

-25,7 

4570  ±100 

BC  3370-3290 

0,108 

242  cm 

5710  ±90 

-25,6 

5700  ±  100 

BC  4690-4410 

0,119 

303  cm 

6370  ±  100 

-24,8 

6370  ±  110 

BC  5500-5100 

0,138 

335  cm 

6640  ±  100 

-27,4 

6600  ±  110 

BC  5640-5410 

0,167 

358  cm 

7020  ±  100 

-24,4 

7030  ±  110 

BC  5980-5700 

0,175 

403  cm 

8940  ±  120 

-24,5 

8950  ±  125 

BC  «8000 

0,157 

462  cm 

9810  ±  120 

-25,6 

9800  ±  125 

BC  «9000 

a  BP:  Jahre  vor  1950 


AD:  nach  Christi  Geburt 


BC:  vor  Christi  Geburt 
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Zehn  Proben  des  Standardprofils  konnten  **C  datiert  werden.  Da  die  Da- 
tierung auf  dem  Beschleunigungs-Massenspektrometer  der  ETH  Zürich  vor- 
genommen wurde  (G.  Bonani  et  al.,  1986),  konnte  die  Probenmenge  auf  1  cm 
Säulenhöhe  beschränkt  werden.  Zur  Datierung  wurden  nur  die  Fasern  von 
Eriophorum  vaginatum  verwendet.  Die  Resultate  der  Datierung  sind  in 
Tabelle  2  dargestellt. 

Das  Profil  wurde  visuell  in  12  biostratigraphische  Zonen  (LPAZ)  gegliedert 
(Tabelle  3).  Diese  Gliederung  entspricht  weitgehend  derjenigen  von  J.  Fäh 
(1986),  ausgenommen,  dass  die  Zonen  2  und  6  je  zwei  Subzonen  umfassen 
und  die  Zonengrenzen  stets  zwischen  zwei  Proben  gezogen  wurden.  Die 
Altersangaben  basieren  auf  den  z.T.  interpolierten  Werten  der  5-*^C-korrigier- 
tcn  **C-Analysen.  Eine  Überprüfung  dieser  visuellen  Gliederung  mittels  Clu- 
steranalysen  und  eines  Teilungsalgorithmus  (H.J.B.  Birks  und  A.D.  Gordon, 
1985)  ergab  vergleichbare  Resultate. 

4.1.2  Vergleich  der  Biostratigraphie  mit  der  Chronostratigraphie 

Die  chronostratigraphische  Gliederung  des  Holozäns  wird  hier  im  Sinne  von 
J.  Mangerud  et  al.  (1974)  verwendet.  Bereits  aus  den  Altersangaben  für  die 
Pollenzonen  geht  hervor,  dass  die  Grenzen  der  Pollenzonen  mit  denen  der 
Chronozonen  im  allgemeinen  nicht  übereinstimmen.  Dies  ist  zu  erwarten,  da 
ja  die  dahinter  stehenden  Gliederungsprinzipien  verschieden  sind.  Vorausge- 
setzt die  **C-Daten  sind  reell,  d.h.  die  angegebenen  Radiocarbonalter  entspre- 
chen dem  wahren  '^C-Alter  der  betreffenden  Schichten  -  wir  haben  keinen 
Anlass  daran  zu  zweifeln  -,  so  sind  folgende  Feststellungen  zulässig:  Die 
Grenze  Pleistozän/Holozän  liegt  per  definitionem  bei  10  ka  BP,  d.h.  ist 
gleichbedeutend  mit  dem  Übergang  Jüngere  Dryas/Präboreal.  Wird  nun  die 
**C-bestimmte  Zeit-Tiefen-Beziehung  über  das  unterste  '^C-Alter  hinaus 
extrapoliert,  so  müsste  die  Grenze  Jüngere  Dryas/Präboreal  bei  ca.  480-490 
cm  liegen,  also  am  Profilende.  Hier  ist  allerdings  darauf  hinzuweisen,  dass  die 
**C-Datierungen  in  diesem  Zeitabschnitt  problematisch  sind  (M.  Küttel, 
1977).  Palynostratigraphisch  ist  unseres  Erachtens  keine  Jüngere  Dryas  fest- 
stellbar. Es  fehlt  die  typische  spätglaziale  Pollenfiora  dieser  Höhenlage.  Sie 
wäre  gekennzeichnet  durch  mehrere  Prozente  Artemisia  mit  Helianthemum, 
Juniperus  u.a.  (vgl.  H.P.  Wegmüller,  1976,  Profil  Dreihütten  nordwestlich 
Wildhaus  auf  der  vergleichbaren  Höhe  von  1318m  zwar  mit  palynostratigra- 
phisch festgestellter  Jüngerer  Dryas;  doch  ist  diese  Interpretation  mit  anderen 
Ergebnissen  aus  dem  Schweizer  Alpenraum  konsistent  [M.  Küttel,  1988]). 

Die  Grenze  Präboreal/Boreal  entspricht  ungefähr  der  Grenze  zwischen 
den  LPAZ  GAM-2/3,  genauer  GAM-2b/3.  Die  Grenze  Boreal/Atlantikum  ist 
palynologisch  nicht  klar  erkennbar.  Sie  müsste  ungefähr  bei  380  cm  liegen, 
d.h.  zwischen  dem  Ulmus-Maximum  und  dem  Alnus- Anstieg.  Ähnlich 
schwach  ausgeprägt  ist  die  Grenze  zwischen  Atlantikum/Subboreal.  Sie  liegt 
bei  etwa  210  cm  und  damit  zwischen  dem  Abies-Rückgang  und  dem  folgen- 
den Alnus-Anstieg.  Dieser  neuerliche  Alnus-Anstieg  könnte  auf  Alnus  viridis 
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beruhen.  Das  ist  jedoch  aufgrund  fehlender  Alnus-Differenzierung  nur  eine 
Vermutung.  Die  Grenze  Subboreal/Subatlantikum,  definiert  mit  2,5  ka  BP, 
entspricht  der  Grenze  zwischen  den  LPAZ  GAM-8/9. 

Tabelle  3    Biostratigraphische  Gliederung  des  Standardprofils 
Table  3       Biostratigraphical  zones  of  the  reference  profile 

GAM-1  Pinus-Zone:  Proben  1-7  (490-464  cm). 

Hohe  Werte  von  Pinus,  geringe  von  Corylus,  Fehlen  der  thermophilen  Laubbäume,  Nichtbaum- 
pollen (NBP)  um  20%  mit  besonders  viel  Cichoriaceae,  dazu  bis  zu  40%  Selaginella  selaginoides. 
Untere  Grenze:  Einsetzen  der  thermophilen  Laubbäume. 
Alter:  ca.  10  ka  bis  ca.  9,8  ka  BP. 

GAM-2  Pinus-Corylus-Zone:  Proben  8-15  (459-404  cm). 

Diese  Zone  lässt  sich  in  zwei  Subzonen  gliedern,  die  aber  ebenso  begründet  als  eigene  Zonen  auf- 
gefasst  werden  könnten.  Die  Gliederung  in  Subzonen  wurde  wegen  des  Vergleichs  mit  der  Arbeit 
von  J.  Fäh  (1986)  beibehalten. 

GAM-2a  Pinus-Corylus-Apiaceae-Subzone:  Proben  8-13  (459-424  cm). 

Pinus  dominiert,  geringe,  aber  kontinuierliche  Werte  von  Ulmus,  charakteristisch  relativ  hohe 

Werte  der  Apiaceae,  aber  auch  der  Poaceae. 

Obere  Grenze:  Starker  Rückgang  von  Pinus,  Anstieg  von  Corylus  und  des  Quercetum  mixtum 

(QM). 

Alter:  ca.  9,8  ka  bis  ca.  9,2  ka  BP. 

GAM-2b  Pinus-Corylus-Betula-Subzone:  Proben  14,  15  (414  und  404  cm). 

Pinus  dominiert,  Betula  erreicht  ein  Maximum,  Quercetum  mixtum,  insbesondere  vertreten  durch 

Ulmus,  legt  zu,  NBP  unter  10%. 

Obere  Grenze:  Schnittpunkt  der  Kurven  von  Pinus  und  Corylus. 

Alter:  ca.  9,2  ka  bis  ca.  8,8  ka  BP. 

GAM-3  Corylus-Quercetum  mixtum-Zone:  Proben  16-20  (394-359  cm). 

Corylus  dominiert,  subdominant  ist  Quercetum  mixtum  (überwiegend  Ulmus),  Pinus  liegt  um 

10-20%,  Betula  ist  zurückgegangen,  der  NBP- Anteil  ist  gering.  Gegen  Ende  der  Zone  erste  Funde 

von  Picea. 

Obere  Grenze:  Schnittpunkt  der  Kurven  von  Corylus  mit  der  Summenkurve  des  Quercetum 

mixtum. 

Alter:  ca.  8,8  ka  bis  ca.  7,1  ka  BP. 

GAM-4  Quercetum  mixtum-Corylus-Alnus-Zone:  Proben  21-23  (354-334  cm). 
Quercetum  mixtum  dominiert,  Corylus  ist  zurückgegangen.  Charakteristisch  ist  ein  ausgeprägtes 
Maximum  der  Alnus- Kurve.  Picea  nimmt  leicht  zu.  Der  NBP- Anteil  ist  nahezu  bedeutungslos, 
sehr  viele  monolete  Polypodiaceae-Sporen. 

Obere  Grenze:  Verstärkter  Anstieg  von  Picea,  Rückgang  von  Alnus,  Beginn  der  Abies-Kurve,  An- 
stieg der  Cyperaceae. 
Alter:  ca.  7,1  ka  bis  ca.  6,6  ka  BP. 

GAM-5  Quercetum  mixtum-Corylus-Picea-Zone:  Proben  24-28  (329-309  cm). 

Quercetum  mixtum  dominiert  zum  letzten  Mal.  Bedeutsam  werden  Picea  und  Abies.  Die  Kurve 

von  Fagus  ist  fast  geschlossen.  NBP- Anteil  ist  weiterhin  ohne  grössere  Bedeutung. 

Obere  Grenze:  Schnittpunkt  der  Kur\'en  der  Summenkurve  des  Quercetum  mixtum  mit  Picea  und 

Abies. 

Alter:  ca.  6,6  ka  bis  ca.  6,4  ka  BP. 
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GAM-6  Picea- Abies-Zone:  Proben  29-42  (304-184  cm). 
Die  Zone  wurde  in  zwei  Subzonen  unterteilt: 

GAM-6a  Picea- Abies-Corylus-Subzone:  Proben  29-33  (304-214  cm). 

Picea  dominiert  (ausser  in  der  Probe  29;  möglicherweise  ist  dieser  Abies-Gipfel  jedoch  ein  Aus- 

reisser),  stark  schwankende  Werte  verzeichnet  Corylus,  subdominant  ist  QM,  geht  aber  insgesamt 

allmählich  zurück,  NBP  ist  unerheblich. 

Obere  Grenze:  Schnittpunkt  der  Kurven  des  QM  und  von  Abies. 

Alter:  ca.  6,4  ka  bis  ca.  6,0  ka  BP. 

GAM-6b  Picea- Abies-QM-Subzone:  Proben  34-42  (264-184  cm). 

Picea  dominiert,  subdominant  ist  Abies;  Corylus,  QM,  Pinus  und  auch  Fagus  bewegen  sich  in 

vergleichbarer  Grössenordnung  (um  10%).  Der  NBP  ist  weiterhin  unbedeutend. 

Obere  Grenze:  Anstieg  von  Fagus,  Rückgang  von  Picea  und  Abies. 

Alter:  ca.  6,0  ka  bis  ca.  4,5  ka  BP. 

GAM-7  Picca-Abies-Fagus-Zone:  Proben  43-48  (174-129  cm). 

Noch  dominiert  Picea.  In  der  Subdominanz  wechseln  Abies  und  Fagus  ab.  Im  zweiten  Abschnitt 

der  Zone  7  gewinnt  der  NBP  an  Bedeutung.  Spuren  von  Urtica  und  Plantago  lanceolata  tauchen 

auf.  Vermehrt  wurden  Sphagnum-Sporen  gefunden. 

Obere  Grenze:  Rückgang  von  Picea,  Zunahme  von  Fagus  und  des  NBP. 

Alter:  ca.  4,5  ka  bis  ca.  3,6  ka  BP. 

GAM-8  Fagus-Picea-Abies-Zone:  Proben  49-53  (124-104  cm). 

Picea  und  Fagus  wechseln  sich  in  der  Dominanz  ab,  QM  liegt  konstant  unter  10%,  Abies  erreicht 

maximal  noch  10%. 

Obere  Grenze:  Weitere  Abnahme  von  Picea,  Zunahme  von  Pinus. 

Alter:  ca.  3,6  ka  bis  ca.  2,5  ka  BP. 

GAM-9  Pinus-Picea-Fagus-Zone:  Proben  54-56  (99-89  cm). 

Pinus  nimmt  zu  und  übertrifft  in  den  Proben  55  und  56  sogar  Picea.  Picea,  Fagus  und  Abies  lie- 
gen ähnlich  hoch.  QM  ist  unbedeutend  geworden.  Der  NBP  nimmt  nicht  kontinuierlich  zu. 
Obere  Grenze:  Fagus  übertrifft  Picea. 
Alter:  ca.  2,5  ka  bis  ca.  2,0  ka  BP. 

GAM-10  Fagus- Picea-Zone:  Proben  57-62  (84-34  cm). 

Fagus  dominiert.  Picea  ist  subdominant;  der  NBP  liegt  um  15%.  Gegen  das  Ende  der  Zone  tau- 
chen erste  Funde  von  Cerealia  und  von  Juglans  auf;  konstant  vertreten  ist  Plantago  lanceolata. 
Obere  Grenze:  Schnittpunkte  der  Kurven  von  Fagus  und  Abies. 
Alter:  ca.  2,0  ka  bis  ca.  1,4  ka  BP. 

CAM- 11  Picea- Fagus- Abies-NBP-Zone:  Probe  63  (24  cm). 

Die  Probe  63  hat  einen  intermediären  Charakter.  Picea  übertrifft  Fagus,  der  NBP  liegt  um  85%. 
Obere  Grenze:  Rückgang  von  Picea,  Fagus  und  Abies,  Zunahme  von  Pinus  und  des  NBP. 
Alter:  ca.  1,3  ka  BP. 

GAM-12  Pinus-Picea-NBP-Zone:  64-66  (14-4  cm). 

Die  abschliessende  Zone  ist  durch  eine  Zunahme  von  Pinus  gekennzeichnet,  wobei  in  der  letzten 

Probe  allerdings  Pinus  von  Picea  übertroffen  wird.  Besonders  kennzeichnend  ist  der  hohe  Anteil 

des  NBP;  charakteristisch  insbesondere  Plantago  lanceolata  und  am  Ende  die  Zunahme  der 

Ericaceae. 

Obere  Grenze:  Ende  des  Profils,  d.h.  4  cm  unter  der  heutigen  Oberfläche. 

Alter:  Jünger  als  1,3  ka  BP. 
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Bild  3     Pollendiagramm  des  Standardprofils  Gamperfin  25  A  mit  Lithologie  (Analysen  J.  Fäh). 
Fig.  3      Percentage  pollen  diagram  of  the  reference  profile  Gamperfin  and  its  lithology. 
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4.1.3  Vegetationsgeschichtliche  Deutung  des  Standardprofils 

Grundsätzlich  ist  zwischen  der  ganz  lokalen  Vegetationsgeschichte  (Moor- 
vcgetation)  und  der  regionalen  Vegetationsentwicklung  zu  unterscheiden. 
Auskunft  über  die  Moorentwicklung  geben  von  den  pollenanalytisch  nachge- 
wiesenen Taxa  vor  allem  Cyperaceae,  Sphagnum,  Selaginella  selaginoides, 
Lycopodium  inundatum  (=  Lycopodiella  inundata),  Ericaceae  und  Scheuch- 
zeria  palustris  sowie  natürlich  auch  die  Sippen,  von  denen  Grossreste  gefun- 
den wurden.  Dazu  gehören  namentlich  Eriophorum  vaginatum,  Sphagnum, 
Ericaceae,  Scheuchzeria  palustris,  Carex  limosa,  Menyanthes  trifoliata  und 
Phragmites  australis.  Basierend  darauf  lässt  sich  folgende  Entwicklung  skiz- 
zieren: 

Im  frühen  Präboreal  beginnt  die  Moorentwicklung  als  Sumpf  mit  dem 
Scheidigen  Wollgras.  Der  Domige  Moosfam  dürfte  auch  weit  verbreitet  ge- 
wesen sein.  Anderseits  ist  aber  ebenso  denkbar,  dass  der  relativ  grosse  Anteil 
des  Moosfams  auf  selektive  Zerstörung  (z.  B.  mikrobieller  Abbau)  zurückzu- 
fuhren ist  (A.J.  Havinga,  1967). 

Allmählich  entwickelte  sich  der  Sumpf  zu  einem  Niedermoor  und  dann  zu 
einem  Übergangsmoor,  auf  dem  auch  Gehölze  wuchsen.  So  wurde  Erle  bei 
317-321  cm  nachgewiesen.  Der  Holzanteil  im  Sediment  ist  allerdings  ganz  un- 
terschiedlich (siehe  Tabelle  1).  Im  weiteren  Verlauf  der  Entwicklung  ist  der 
Nachweis  von  Samen  des  Fieberklees  im  Atlantikum  interessant.  Pollen  wur- 
den im  Gegensatz  dazu  nicht  gefunden.  Der  Fieberklee  wächst  halbsubmers 
und  zeigt  an,  dass  mindestens  zeitweilig  Wasserflächen  vorhanden  waren. 
Wahrscheinlich  fand  sich  bereits  eine  Differenzierung  in  Bulten  und  Schien- 
ken. Typisch  für  Übergangsmoore  sind  Schlamm-Segge  und  die  Blumenbinse, 
die  beide  nachgewiesen  werden  konnten.  Das  Stadium  des  Übergangsmoores 
dauerte  relativ  lange,  nämlich  bis  ins  Frühe  Subboreal.  Von  da  weg  ersetzen 
Torfmoose  die  Braunmoose  und  das  Übergangsmoor  wird  zu  einem  Hoch- 
moor, in  dem  wesentlich  die  ganze  Zeit  über  auch  Ericaceae  von  Bedeutung 
waren.  Die  Ericaceae-Kurve  zeigt  zwei  stark  ausgeprägte  Maxima.  Das  erste 
um  etwa  3,2  ka  BP  stimmt  mit  einer  längerdauemden  Phase  allgemeiner  kli- 
matischer Ungunst  in  den  Zentralalpen  überein.  Das  zweite  Maximum  ist  sub- 
rezent. Etwas  Ähnliches  lässt  sich  im  Diagramm  Dreihütten  (H.P.  Wegmüller, 
1976)  finden. 

Anders  verlief  natürlich  die  grossräumige  Entwicklung.  Hier  ist  zuerst  auf 
die  grundsätzliche  Problematik  der  Deutung  von  Pollendiagrammen  im  Ge- 
birgsraum  hinzuweisen.  Das  betrifft  in  erster  Linie  den  bekannten  vertikalen 


<  Bild  4     Polleninfluxdiagramme  des  Standardprofils  25. 

Föhre  und  Hasel;  Birke  und  Eiche;  Fichte  und  Buche;  Ulme  und  Weisstanne. 

Fig.  4      Diagram  of  pollen  accumulation  rate  at  the  reference  profile  25. 

Pinus  sp.  and  Corylus  avellana;  Betula  sp.  and  Quercus  sp.;  Picea  excelsa  and  Fagus  silvatica; 

Ulmus  sp.  and  Abies  alba. 
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Pollentransport,  insbesondere  des  Baumpollens  und  die  dadurch  bedingte 
Verfälschung  der  Abbildung  der  Höhenstufen  (V.  Markgraf,  1980).  Ein  weite- 
res Problem  ist  die  Relativberechnung.  Gemeint  ist  damit,  dass  z.  B.  eine  be- 
stimmte Baumart,  im  untersten  Abschnitt  etwa  die  Föhre,  sich  auf  Flächen 
ausbreitet,  die  noch  vegetationsfrei  sind.  Dadurch  wird  die  Krautvegetation 
absolut  gesehen  nicht  zurückgedrängt,  relativ  jedoch  schon.  An  diesen  Vor- 
gang ist  besonders  in  der  LPAZ  GAM-2a  zu  denken. 

Trotz  dieser  Vorbehalte,  die  im  wesentlichen  die  basalen  Abschnitte  betref- 
fen, möchten  wir  folgende  regionale  Vegetationsentwicklung  interpretieren: 

Die  Föhre  wird  im  Frühen  Präboreal  die  Gegend  erreicht  und  sich  im  Mitt- 
leren Präboreal  gefestigt  haben.  Gegen  Ende  Präboreal  kommt  als  wesent- 
licher Anteil  noch  die  Birke  hinzu.  Ob  diese  Deutung  wirklich  so  zutrifft, 
wissen  wir  jedoch  nicht,  denn  genauer  betrachtet  ist  das  Birkenmaximum  um 
414  cm  nicht  verständlich.  In  heutigen  Föhren-Birkenwäldern  breitet  sich  bei 
Sukzessionen  die  Birke  nicht  nur  schneller  aus,  sondern  wird  auch  früher 
mannbar.  Übertragen  würde  das  bedeuten,  dass  der  Birkengipfel  eigentlich 
vor  das  Föhren-Maximum  gehörte,  wie  es  im  Diagramm  Dreihütten 
(H.P.  Wegmüller,  1976)  der  Fall  ist.  Die  Influxberechnungen  zeigen  (Bild  4) 
erstens  ein  gleichzeitiges  Maximum  von  Birke  und  Föhre  bei  ca.  450  cm,  und 
zweitens,  dass  die  sehr  hohen  Föhren-Prozentwerte  an  der  Basis  auf  die  Rela- 
tivberechnung zurückzuführen  sind. 

Der  Föhren-Birkenwald  wird  dann  im  Frühen  Boreal  von  einem  Laub- 
mischwald abgelöst,  der  vor  allem  aus  Lichtholzarten  wie  der  Ulme  bestand. 
Haselsträucher  waren  weit  verbreitet.  Bemerkenswert  ist  das  Influxmaximum 
nach  dem  Prozentmaximum.  Der  erwähnte  Waldtyp  hat  das  gesamte  Boreal 
bis  weit  ins  Frühe  Atlantikum  überdauert.  Doch  dann  macht  sich  bereits  das 
allmähliche  Einwandern  der  Fichte  bemerkbar,  deren  Kurve  eigentlich  sehr 
schön  sigmoidal  verläuft.  Zuerst  findet  sich  eine  Lag-Phase,  dann  ein  schnel- 
les Wachstum  und  eine  abschliessende  Stabilisierung.  Vergleichsweise  ähn- 
lich, doch  in  der  Dominanz  geringer,  verhält  sich  die  Weisstanne.  Die  Fichte 
trifft  hier,  wie  zu  erwarten  war,  vor  der  Weisstanne  ein.  Allerdings  ist  der  zeit- 
liche Unterschied  in  der  verstärkten  Ausbreitung  gering.  Es  sind  rund  200 
Jahre.  Im  Profil  Dreihütten  (H.P.  Wegmüller,  1976)  steigt  zuerst  die  Weiss- 
tanne an,  wird  dann  jedoch  von  der  Fichte  überholt.  Wegmüller  vermutet 
allerdings  in  diesem  Bereich  eine  Sedimentlücke. 

Vom  Atlantikum  bis  ins  Frühe  Subboreal  ist  Gamperfin  ein  Fichten- 
Tannengebiet.  Während  dieser  Zeit  ist  von  einem  menschlichen  Einfluss 
nichts  zu  sehen. 

Eine  neuerliche  Umgestaltung  des  Waldbildes  ergibt  sich  durch  die  Ein- 
wanderung der  Buche,  deren  erster  Pollen  zwar  bereits  um  6,6  ka  BP  nachzu- 
weisen ist.  Sie  vermag  sich  aber  sehr  lange  nicht  durchzusetzen.  Erst  ab  4,5  ka 
BP  erreicht  sie  einen  Anteil,  der  ähnlich  gross  ist  wie  der  der  Weisstanne.  Dies 
ist  eigentlich  merkwürdig,  tauchen  doch  gerade  Buche  und  Weisstanne  zur 
selben  Zeit  auf.  Die  Buche  steigt  zulasten  von  Fichte  und  Weisstanne  an. 
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Gleichzeitig  setzt  die  kontinuierliche  Kurve  der  Torfmoose  ein.  Eine  mögliche 
Klärung  des  Einwanderungsverhaltens  der  verschiedenen  Baumarten  läge  in 
der  Beantwortung  der  Frage,  wer  sich  eigentlich  in  der  LPAZ  GAM-5  gegen 
wen  und  auf  welchem  Untergrund  hat  durchsetzen  können. 

Die  LPAZ  GAM-8  und  GAM-9  sind  vegetationsgeschichtlich  schwierig  zu 
deuten.  Hauptbaumarten  sind  immer  noch  Fichte,  Buche  und  Weisstanne.  Es 
handelt  sich  also  um  Mischwälder  im  obermontan-subalpinen  Übergangsbe- 
reich. In  GAM-9  kommt  wesentlich  noch  die  Föhre  hinzu,  möglicherweise 
wuchs  sie  auf  dem  Moor.  Bemerkenswert  sind  die  jetzt  vorhandenen  Sippen, 
wie  Brennessel  und  Spitzwegerich,  die  einen  Einfluss  des  Menschen  bezeu- 
gen. Etwas  klarer  sind  die  Verhältnisse  in  der  Zone  GAM-10,  die  ins  Frühe 
Subatlantikum  gehört.  Hier  dominiert  eindeutig  die  Buche  über  die  Fichte. 
Die  Weisstanne  hingegen  ist  stark  zurückgegangen.  Grossflächige  Rodungen 
sind  wie  bei  Dreihütten  (H.P.  Wegmüller,  1976)  nicht  auszumachen.  Im  jüng- 
sten Abschnitt  hat  das  waldfreie  Areal  leicht  zugenommen,  aber  auch  die 
Föhre. 

4.1.4  Statistische  Analyse  des  Standardprofils 

Wird  der  zeitliche  Verlauf  der  verschiedenen  Pollentypen  (Pollensequenzen) 
zur  Datierung  von  Pollenproben  unbekannten  Datums  verwendet,  stellt  sich 
die  Frage,  ob  die  Sequenz  eine  eindeutige  Funktion  darstellt.  Die  Eindeutig- 
keit wird  in  dem  Sinne  verstanden,  dass  sich  die  Proben  nur  über  einen  engen 
Bereich  ähnlich  sind,  der  symmetrisch  um  den  wahrscheinlichsten  Ort  der 
Probe  liegt.  Bei  multivariaten  Daten,  wie  sie  Pollensequenzen  darstellen,  kann 
eine  visuelle  Beurteilung  der  Eindeutigkeit  schwierig  sein.  Durch  Berechnung 
geeigneter  Ähnlichkeitsmasse  aus  den  Pollenprozentwerten  kann  die  Frage 
beantwortet  werden.  Zur  Illustration  wurden  Ähnlichkeitsmasse  (siehe  An- 
hang B)  zwischen  Probe  4  bzw.  9  und  zwei  Teilsequenzen  berechnet.  Alle  zei- 
gen einen  ähnlichen  Verlauf.  Der  Zusammenhang  mit  der  Jungen  Sequenz 
(Proben  9-14)  ist  hoch,  wesentlich  kleiner  ist  er  mit  der  alten  Sequenz  (Proben 
435-469).  Einen  ganz  anderen  Verlauf  zeigt  Probe  9  (Bild  5).  Die  verschiede- 
nen Ähnlichkeitsmasse  unterscheiden  sich  deutlich.  Der  lineare  Korrelations- 
koeffizient  r  (auch  Pearson's  r  genannt)  von  Probe  9  ist  den  alten  Proben 

A  Sp»afman  ran»  onff  p  ^  Pwarson  r 

y  P«artoo  '  von  ln(1  ♦»)  Q  P«ar«on  r  »on  J7 


Bild  5     Vergleich  verschiedener  Ähnlichkeits- 
masse am  Standardprofil. 

Fig.  5      Comparison    of    different    similarity 
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444-469  am  ähnlichsten.  Damit  zeigt  sich,  dass  der  Korrelationskoefflzient 
der  Originaldaten  wenig  geeignet  ist,  um  eine  Probe  in  das  Standardprofil  ein- 
zuordnen. Die  Ursache  dafür  liegt  in  seiner  hohen  Empfindlichkeit  gegen 
Ausreisser  (in  diesem  Fall  Pinus-PoUen).  Der  Einfluss  der  Ausreisser  kann 
nun  vermindert  werden,  indem  die  Originaldaten  x  zu  transformierten  Daten 
z  transformiert  werden.  Dazu  werden  auf  die  Originaldaten  x  z.  B.  die  Trans- 
formationen 

z  =  /jT  (Wurzeltransformation) 

z  =  in  (1  -I-  x)     (Logarithmustransformation) 

z  =  Rang  {x}     (Rangierung) 

angewandt.  Es  bestehen  keine  Kriterien,  welche  dieser  Operationen  die  beste 
Transformation  ist.  Die  Betrachtung  des  Histogramms  der  als  typisches  Bei- 
spiel genommenen  Hasel-Pollen  (Bild  6)  legt  nahe,  dass  zumindest  in  diesem 
Fall  ein  möglichst  symmetrisches  Histogramm  ein  gutes  Kriterium  ist.  Es  ist 
eine  in  einem  gewissen  Masse  willkürliche  Entscheidung,  wie  die  Bedeutung 
der  Robustheit  (erreicht  durch  Rangierung)  gegenüber  höherem  Informations- 
gehalt gewichtet  werden  soll. 

Aus  allen  diesen  transformierten  Datensätzen  lässt  sich  nun  wieder  ein 
Korrelationskoeffizient  berechnen.  Bild  S  zeigt  nun,  dass  derart  transfor- 
mierte Daten  die  erwartete  Abfolge  wiedergeben. 

Es  zeigt  sich  damit,  dass  eine  effiziente  Transformation  die  Zuordnung  der 
Basisproben  entscheidend  beeinflussen  kann.  Es  mag  vor  diesem  Hintergrund 
erstaunen,  dass  Transformationen  zwar  in  H.J.B.  Birks  und  A.D.  Gordon 
(1985)  erwähnt  werden,  jedoch  kaum  auf  ihre  Bedeutung  eingegangen  wird. 
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Bild  6     Histogramm  der  originalen  und  trans- 
formierten Prozentwerte  von  Hasel. 

Fig.  6      Histogram  of  the  original  and  trans- 
formed  percentage  values  of  Corylus  avellana. 
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Der  Zusammenhang  zwischen  Verteilungsfunktion  und  Ähnlichkeitsmass 
wird  hingegen  in  A.  Tarantola  (1987)  klar  herausgearbeitet.  Es  folgt  daraus, 
dass  der  lineare  Korrelationskoeffizient  nur  für  normalverteilte  Datensätze 
günstig  ist.  In  unserem  Falle  wird  eine  symmetrische  Verteilung  näherungs- 
weise durch  die  logarithmische  Transformation  erreicht,  die  auch  für  die  fol- 
genden Untersuchungen  verwendet  wird.  Um  die  Eindeutigkeit  des  Standard- 
profils  zu  klären,  wurde  nun  der  transformierte  Datensatz  mit  den  70  häufig- 
sten Arten  durch  eine  Hauptachsentransformation  mit  dem  Ähnlichkeitsmass 
linearer  Korrelationskoeffizient  in  seiner  Dimension  reduziert  (O.  Wildi, 
1986).  Die  ersten  drei  Dimensionen  (Bild  7)  erklären  dabei  rund  36%  der 
Varianz.  Die  erste  Dimension  (erklärte  Varianz  16%)  zeigt  einen  deutlichen 
Trend  zwischen  4  bis  350  cm.  Genau  umgekehrt  liegt  die  zweite  Achse 
(erklärte  Varianz  12%).  Sie  zeigt  einen  deutlichen  Trend  zwischen  350  und 
490  cm.  Nur  noch  wenig  neue  Information  zeigt  die  dritte  Dimension  (er- 
klärte Varianz  8%).  Ihr  Minimum  liegt  bei  etwa  340  cm  und  steigt  danach  in 
beiden  Richtungen  wieder  an.  Aufgrund  dieser  Darstellung  lassen  sich  fol- 
gende Schlüsse  ziehen:  eine  gute  Zuordnung  der  Basis-  und  Transsektproben 
wird  aufgrund  des  deutlichen  Trends  in  der  2.  Dimension  zwischen  340  und 
490  cm  möglich  sein.  Dies  dürfte  im  allgemeinen  auch  für  den  Bereich  zwi- 
schen 4  und  350  cm  gelten.  Der  Trend  ist  jedoch  ziemlich  flach.  Die  Koeffi- 
zienten der  1.  Dimension  der  Bereiche  100  bis  150  cm  und  280  bis  320  cm 
schwanken  stark.  In  diesen  Bereichen  ist  somit  eine  Zuordnung  wenig  sicher. 
Sind  die  Proben  über  eine  Länge  autokorreliert,  welche  grösser  als  die  Pro- 
bendistanz ist,  so  lässt  sich  die  Information  dieser  Reihe  verbessern,  indem 
ein  gewichtetes,  gleitendes  Mittel  berechnet  wird.  Dazu  wurden  die  Vario- 
gramme  (siehe  Anhang  A)  der  Koeffizienten  der  1 .  Dimension  und  deren 
Differenzen  berechnet  (Bild  8).  Die  normalisierte  Semivarianz  der  Koeffizien- 
ten wird  durch  den  Trend  dominiert.  Wird  der  Trend  entfernt,  was  mit  den 
Differenzen  2  erreicht  wird  (C.  Chatfield,  1984),  verhalten  sich  die  Koeffizien- 
ten unabhängig.  Die  Probenabstände  sind  somit  zu  weit  auseinander,  um 
Schwankungen  der  Pollensedimentation  innerhalb  des  Trends  zu  erfassen. 

4.2  Basisproben  und  Transsekte 

4.2.1  Zuordnung  der  Basis-  und  Transsektproben  zur  biostratigraphischen 
Gliederung  mittels  visuellem  Vergleich 

Die  Basisproben  wurden  zum  einen  aufgrund  eines  visuellen  Vergleichs  in  die 
verschiedenen  Pollenzonen  eingestuft.  Dasselbe  Verfahren  wurde  bei  den 
Proben  aus  den  verschiedenen  Tiefen  der  Rasterpunkte,  die  zusammen  die 
beiden  Transsekte  bilden,  angewendet.  Die  Einstufung  basiert  auf  den  Pollen- 
typen, die  regional  von  Bedeutung  sind.  Das  sind  nahezu  ausschliesslich 


^  Da  kein  Modell  ohne  systematische  Abweichungen  für  den  Trend  gefunden  wurde,  mussten 
die  Differenzen  genommen  werden. 
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Baumpollen.  Kriterien,  die  verwendet  werden  konnten,  waren:  1.  Vorkommen 
(resp.  Fehlen)  eines  oder  mehrerer  Taxa,  2.  Dominanzen,  3.  Kombinationen. 
Das  Pollendiagramm  des  Süd-Nord-Transsektes  ist  in  Bild  9  dargestellt.  Die 
mit  dem  visuellen  Vergleich  erzielten  Zonen  decken  sich  weitgehend  mit  der- 
jenigen der  numerischen  Datierung  und  prinzipiell  mit  derjenigen  von  J.  Fäh 
(1986). 

4.2.2  Datierung  mittels  numerischer  Methoden 

Die  Datierung  der  Proben  aufgrund  des  visuellen  Vergleichs  erfolgt  innerhalb 
biostratigraphischer  Zonen.  In  Kapitel  4.1.4  wurde  dargelegt,  wie  die  Eindeu- 
tigkeit einer  Pollensequenz  überprüft  werden  kann.  Ist  diese  Eindeutigkeit 
nachgewiesen,  lassen  sich  nun  Ähnlichkeiten  auch  für  Pollenproben  ausser- 
halb des  Standardprofils  berechnen.  Das  Maximum  des  Ähnlichkeitsmasses 
legt  ein  wahrscheinliches  relatives  Alter  dieser  Probe  fest.  Je  nachdem  wie 
schnell  sich  die  Pollenzusammensetzung  ändert,  ist  dieses  Maximum  mehr 
oder  weniger  deutlich  ausgeprägt.  Beispiele  für  verschieden  alte  Proben  sind 
in  Bild  10  dargestellt.  Für  die  Berechnungen  wurden  dabei  nur  Pollentypen 
von  Pflanzen  verwendet,  welche  nicht  im  Moor  wachsen  (mögliche  Aus- 
nahme: Pinus).  Das  Maximum  der  logarithmisch  transformierten  Prozent- 
werte wurde  mit  vier  verschiedenen  Methoden  bestimmt:  Pearson  Korrela- 
tionskoefflzient,  gleitendes  5-Punkt-Mittel  von  Pearson,  Spearman  Korrela- 
tionskoeffizient und  gleitendes  S-Punkt-Mittel  von  Spearman.  Der  Verlauf 
dieser  vier  Ähnlichkeitsmasse  ist  in  Bild  1 1  dargestellt.  Auffallend  ist  der  zak- 
kige  Verlauf  des  Spearman-Koefflzienten  und  die  allgemein  höheren  Maxima 
des  Pearson- Koeffizienten.  Das  höhere  Maxima  rührt  vom  höheren  Informa- 
tionsgehalt dieses  Ähnlichkeitsmasses  her.  Der  Verlauf  der  Kurven  in  den  ver- 
schieden alten  Proben  bestätigt  die  aufgrund  der  Hauptachsentransformation 
gezogenen  Schlüsse:  die  ältesten  Proben  lassen  sich  sehr  gut  datieren,  schwie- 
riger ist  dies  bei  den  jüngeren  Proben  (Bild  7). 


Bild  8  Semivariogramm  der  1.  Dimension 
der  Hauptkomponentenanalyse  und  Semiva- 
riogramm der  Differenzen  A  der  1.  Dimension. 

Fig.  8  Semivariograms  of  the  first  dimension 
of  the  PCA  transformed  coefficients  and  the 
differences  A  of  it. 


100  150 

Distanz  h  (cm) 


<  Bild?     KoefTizienten  der  ersten  3   Dimensionen  des  hauptachsentransformierten  Standard- 
profils. 

Fig.  7     CoefTicients  of  the  first  3  dimensions  of  the  principal  component  transformation  (PCA) 
(reiferencc  pronie  25). 
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Bild  9     Vereinfachte  Pollendiagramme  von  Transsekt  23-32  (S-N -Transsekt) 
Fig.  9      Reduced  percentage  pollen  diagrams  of  transsect  23-32  (S-N-transsect) 
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Bild  10  Korrelationskurven  dreier  verschie- 
den alter  Proben  (Korrelationsmass:  gleitendes 
Mittel  Pearson). 

Fig.  10  Diagrams  of  correlation  coefTicients 
of  three  samples  with  different  ages. 
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Bild  1 1    Vergleich  der  vier  Ähnlichkeitsmasse  verschieden  alter  Proben.  Zur  deutlicheren  Darstel- 
lung ist  nur  der  Bereich  mit  hoher  Korrelation  dargestellt. 

Fig.  1 1    Comparison  of  four  similarity  measures  of  samples  with  different  age. 
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Bei  den  Transsektproben  ist  noch  mehr  Information  enthalten:  die  Abfolge 
des  Alters  ist  festgelegt.  Da  der  Massstab  zwischen  den  Proben  ungleichmäs- 
sig  ist,  kann  jedoch  nur  eine  Rangbeziehung  festgelegt  werden.  Die  Proben 
liegen  nun  zuwenig  dicht,  um  sie  für  eine  Minimierung  ausnützen  zu  können, 
da  die  Maxima  der  Korrelationen  schon  in  der  richtigen  Reihenfolge  liegen. 
Das  «sequence  slotting»  (H.J.B.  Birks  und  A.D.  Gordon,  1985)  ist  deshalb 
nicht  anwendbar. 

Der  Informationsgehalt  der  verschiedenen  Methoden  kann  geschätzt  wer- 
den, indem  ein  Histogramm  der  datierten  Proben  gezeichnet  wird  und  die 
Feinheit  der  Auflösung  des  Zeitmassstabes  betrachtet  wird  (Bild  12).  Der  Mit- 
telwert der  Korrelationen  zeigt  dabei  die  feinste  Auflösung,  gefolgt  vom  Kor- 
relationskoeffizienten,  dem  Rang-Korrelationskoeffizienten  und  dem  visuel- 
len Vergleich. 

Die  Genauigkeit  der  Zuordnung  der  Proben  wurde  mit  der  durchschnittli- 
chen Abweichung  (A.  Linder  und  W.  Berchtold,  1979)  des  aus  den  vier  nume- 
rischen Methoden  gewonnenen  Mittelwertes  abgeschätzt  (Bild  13).  Von  den 
87  für  die  Datierung  verwendeten  Basis-  und  Transsektproben  liegen  50%  in- 
nerhalb von  ±  0,44  ka,  90%  innerhalb  von  ±  0,88  ka.  Die  maximale  Abwei- 
chung ist  0,121  ka.  Die  Basisproben  lassen  sich  genauer  datieren  als  die  Trans- 
sektproben. Das  50%-Percentil  liegt  bei  den  Basisproben  bei  ±  0,41  ka,  bei 
den  Transsektproben  bei  ±  0,5 1  ka. 

Die  feinere  Auflösung  der  numerischen  Verfahren,  wie  sie  in  Bild  12  darge- 
stellt ist,  ist  also  kein  Artefakt:  die  geschätzten  Fehler  der  numerischen  Me- 
thoden sind  etwa  halb  so  gross  wie  die  Abstände  der  Klassen  des  visuellen 
Vergleichs. 
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Bild  13   Fehlerabschätzung   der  numerischen 
Datierung. 

Fig.  13    Estimation  of  error  of  the  numerical 
dating  method. 


^  Bild  12   Infonnationsgehalt  der  verschiedenen  Datierungsmethoden. 
Fig.  12   Content  of  used  information  with  different  dating  methods. 
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5  MoorentwickluDg 

5.1  Die  Sedimentation  des  Torfes  im  Standardprofil 

Der  Zuwachs  von  Torf  verlief  ziemlich  gleichmässig  in  zwei  schwach  S-förmi- 
gen Bögen.  Eine  lineare  Regression  der  Höhe  der  Proben  mit  den  10  **C- Al- 
tem und  der  Oberfläche  ergab  einen  Korrelationskoeffizienten  r  von  0,988. 
Die  Werte  liegen  innerhalb  des  99%- Vertrauensintervalls  für  das  wahre  Mittel 
des  **C- Alters  (Bild  14).  Die  Alters-Tiefen-Beziehung  ist  also  sehr  deutlich 
linear.  Dieses  Ergebnis  steht  damit  im  Gegensatz  zu  den  bei  R.S.  Clymo 
(1984)  dargestellten  Regressionen.  Die  lineare  Beziehung  deutet  darauf  hin, 
dass  die  Abbaurate  des  Torfes  sehr  viel  kleiner  sein  muss,  als  sie  Clymo  in  fin- 
nischen und  dänischen  Hochmooren  fand^. 

Das  Alter  der  Proben  im  Standardprofil  lässt  sich  nun  aufgrund  der  Re- 
gression berechnen.  Die  Regressionsgerade  mit  der  Gleichung 

y  (ka)  =  -  8,933 -h  0,022  *x  (cm) 

beschreibt  den  Zusammenhang  zwischen  Höhe  der  Probe  und  Alter.  Diese 
Gleichung  wurde  ebenfalls  benutzt,  um  die  Proben  der  Transsekte  zeitlich  ein- 
zuordnen. 

1 4C-ANer-8.933<iO.022*Höhe  99%  Vertrauensintervall 

5 


1 

t: 
o 
•c 


< 


Bild  14  Regression  der  Höhe- Alters- Bezie- 
hung ("»C-Alter  =  -8,933  +0,022  ♦  Höhe,  99% 
Vertrauensintervall). 

Fig.  14    Regression  of  the  height-age  corre- 
spondence. 
500 


Höhe  (cm) 


^  Vergleichsweise  wurde  die  Regression  auch  mit  der  kumulierten  Sedimentationsrate  durch- 
geführt. Die  dabei  berücksichtigte  scheinbare  Dichte  des  Torfes  führte  zu  keiner  wesentlichen 
Änderung  des  Korrelationskoeffizienten,  die  Beziehung  blieb  linear.  Die  Form  der  Kurve  gleicht 
den  bei  R.S.  Clymo  (1984,  Bild  13)  dargestellten  englischen  Mooren  Featherbed  Moss  und  Sca- 
leby  Moss.  Für  diese  führte  er  jedoch  keine  Regressionen  durch. 
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Bild  15   Sedimentationsrate  im  Standardprofil 
25. 

Fig.  15    Sedimentation  rate  at  the  reference 
Profile  25. 
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Die  Sedimentationsrate  schwankte  zwischen  0,2  und  1,5  mm/a  (Bild  15). 
Die  Geschwindigkeit  der  Torfsedimentation  war  somit  sehr  unterschiedlich, 
Phasen  geringen  Wachstums  wechselten  mit  Phasen  raschen  Wachstums  ab. 
Die  Auflösung  der  *^C-Daten  lässt  allerdings  nur  die  grössten  Schwankungen 
erkennen.  Zumindest  zwei  Maxima  zeichnen  sich  deutlich  ab:  eines  um  5000 
v.Chr.  und  um  das  Jahr  0. 

S.2  Ausbreitung  und  Wachstum  des  Moors 

Die  Höhenlinien  des  Mineralbodens  des  Hanghochmoores  sind  in  Bild  16 
dargestellt.  Sie  zeigen  die  Form  des  Geländes  vor  Beginn  der  Torfbildung. 
Auffallend  sind  die  flacheren  Gebiete  im  südlichen  und  mittleren  Teil  des 
Moores.  Nach  Westen  laufen  diese  Verebnungen  in  talförmige  Strukturen 
aus,  die  wiederum  kleine  Ebenen  bilden.  Die  oben  anschliessenden  Hänge 
sind  recht  gleichförmig. 

Die  Betrachtung  der  Ausbreitungskarte  (Bild  17a)^  überrascht  nun;  das 
Moor  begann  nicht  auf  den  grösseren  Ebenen  zu  wachsen,  sondern  in  den 
kleinen.  Nachdem  die  Moore  die  Schulter  der  höheren  Ebenen  erreicht  hat- 
ten, breiteten  sie  sich  weiter  aus.  Die  grösste  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
wird  später  erreicht  als  die  grösste  Sedimentationsrate  im  Standardprofll. 
Zwischen  5000  bis  1000  v.Chr.  beträgt  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  etwa 
2ha/ka  (Bild  12).  Die  Ausbreitung  des  Moores  erfolgte  dabei  vorzugsweise 
hangaufwärts.  Dies  deckt  sich  mit  Untersuchungen  der  Moorentwicklung  im 


*  Aus  Platzgründen  wird  auf  die  Wiedergabe  der  mit  den  verschiedenen  Methoden  erzeugten 
Ausbreitungskarten  verzichtet.  Sie  unterscheiden  sich  in  ihrer  generellen  Aussage  kaum  vonein- 
ander. 
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Bild  16  Oberfläche  des  Mineralbodens  (Äqui- 
distanz  der  Höhenlinien:  1  m). 

Fig.  16    Surface  of  the  mineral  soil.  The  aequi- 
distance  of  the  contour  lines  is  1  m. 


Oberharz  (I.  Henrion,  1982).  Danach  breitet  sich  das  Moor  nur  noch  sehr 
wenig  aus.  Die  Ursache  ist  geologisch  bedingt:  Im  Westen  verhindert  ein 
Bach  die  weitere  Ausbreitung,  im  Osten  Schlucklöcher  und  im  Süden  und 
Norden  die  steil  abfallenden  Hänge. 

Mit  der  Datierung  der  Transsekte  ist  es  möglich,  die  dreidimensionale  Ent- 
wicklung des  Moores  nachzuvollziehen.  Von  besonderem  Interesse  ist  dabei, 
wie  sich  die  Mooroberfläche  entwickelt  hat.  Beide  Transsekte  bestehen  litho- 
logisch  aus  Hoch-  und  Übergangsmoortorfen.  Die  dominierende  Pflanze  in 
den  Torfen  ist  Eriophorum  vaginatum.  Sphagnum-Torfe  finden  sich  meist  nur 
in  den  oberen  1-2  m. 

Die  Bilder  18  und  19  zeigen  die  Entwicklung.  Die  Oberflächen  sind  mehr 
oder  weniger  hangparallel  im  Transsekt  23-32  bzw.  horizonal  im  Transsekt 
(4)-ll-67.  Die  zurückgerechnete,  hellgrau  eingezeichnete,  ehemalige  Hoch- 
moorfläche deutet  jedoch  darauf  hin,  dass  die  Mooroberfläche  leicht  gewölbt 
war. 

Hangaufwärts  gelegene  Gebiete  begannen  erst  Torf  zu  bilden,  nachdem  die 
tiefer  gelegenen  Gebiete  schon  «aufgefüllt»  waren.  Obwohl  die  Wölbung  des 
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Bild  17   Horizontale  Ausbreitung  des  Hochmoors 

a)  Ausbreitungskarte  der  datierten  Basisproben 

b)  Fehlerabschätzung  der  numerischen  Datierung. 

Fig.  17    Horizontal  spread  of  the  peat  bog 

a)  Map  of  dated  samples  at  the  base  of  peat  Formation 

b)  Estimation  of  error  of  the  numerical  dating  method. 
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Torfkörpers  nur  sehr  schwach  ist,  puffert  der  am  Oberrand  gebildete  Torf  das 
kalkreiche  Hangwasser  so  stark  ab,  dass  sich  weiter  unten  eine  oligotrophe 
Hochmoorvegetation  bilden  konnte. 

Das  vertikale  Wachstum  schritt  ungehindert  bis  in  die  Neuzeit  fort.  Das 
Ende  der  horizontalen  Ausbreitung  wirkte  sich  somit  nur  am  Rande  des  hy- 
drologischen Einzugsgebietes  auf  die  Torfbildung  aus. 


vteueHer  Vergleich  mit  Standardprofil 


Moorausbreitung  pca] 

wmmamM   i    i  i    i 
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durchschnittliche  At>weichung  pca] 
0.00  0.15  0.30  0.45  0.60  0.75  0.90  1.05  1.20 


Bild  18  Torfwachstum  im  Transsekt  4-67. 

Fig.  18    Map  of  peat  bog  growth  in  transsect 
4-67. 


Bild  19   Torfwachstum  im  Transsekt  23-32. 

Fig.  19    Map  of  peat  bog  growth  in  transsect 

23-32. 


Bild  20   Fehlerabschätzung   der   numerischen    | 
Datieiiing  im  Transsekt  23-32. 

Fig.  20    Estimation  of  error  of  the  numerical 
dating  method  in  transsect  23-32. 
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6  Schlussfolgeningen 

Die  numerische  Datierung  einzelner  Pollenproben  aufgrund  eines  Standard- 
proflls  und  von  '^C-Daten  erlaubt  die  Entwicklung  eines  Moores  quantitativ 
zu  bestimmen.  Die  resultierenden  Daten  sind  genauer  als  die  durch  visuellen 
Vergleich  mit  den  biostratigraphischen  Zonen  erzielte  Datierung.  Mit  der  An- 
wendung verschiedener  Ähnlichkeitsmasse  lassen  sich  Fehlergrenzen  abschät- 
zen und  unsichere  Datierungen  überprüfen.  Der  gewählte  vertikale  Probenab- 
stand von  5-10  cm  im  Standardprofll  führt  zu  unabhängigen  Proben.  Vermut- 
lich Hessen  sich  durch  einen  engeren  Probenabstand  die  Resultate  noch  ver- 
bessern. Der  horizontale  Probenabstand  von  SO  m  für  die  Basisproben  gibt  die 
wesentlichen  Eigenheiten  der  Moorentwicklung  wieder.  Der  Abstand  liegt 
etwa  im  Bereich  der  Genauigkeit  der  Datierungsmethode. 

Das  Moorwachstum  scheint  gegenüber  Umwelteinflüssen  recht  unemp- 
findlich zu  sein.  Ein  Hinweis  darauf  ist  die  sehr  gute  lineare  Beziehung  zwi- 
schen Torfmächtigkeit  und  Alter.  Das  nicht  messbar  gehemmte  vertikale  Torf- 
wachstum bestätigt  die  Hypothese,  dass  die  Durchlässigkeit  des  Torfkörpers 
durch  interne  Prozesse  gesteuert  wird  (M.  Schneebeli,  1988). 


7  Anhang 

A  Definition  des  Semivariogramms 

Der  räumliche  Zusammenhang  einer  Messgrösse  lässt  sich  mit  dem  Semi- 
variogramm  beschreiben  (Dutter,  1985).  Das  experimentelle  Semivariogramm 
Y  (h)  ist  mit  den  Messwerten  x,  die  voneinander  um  den  Abstand  h  entfernt 
sind,  definiert  als 

1  n(h) 

Y  (h)  =  v-W  2  I^(^i>  -  z(Xi  +  h)]2  (7.1) 

2n(h)    i., 

Das  Semivariogramm  wird  folgendermassen  interpretiert:  Im  Abstand  0  ist 
die  Variabilität  y  Null.  Sie  steigt  mit  zunehmendem  Abstand.  In  einem  statio- 
nären Gebiet  erreicht  sie  einen  oberen  Wert,  der  gleich  der  Varianz  ist.  Der 
Bereich  des  Anstiegs  gibt  den  Einflussbereich  an,  wo  die  Werte  untereinander 
korreliert  sind. 

B  Definition  der  Ähnlichkeitsmasse 

Als  Ähnlichkeitsmasse  wurde  der  lineare  Korrelationskoeffizient  (oder  Pear- 
son  Korrelationskoeffizient)  und  der  Spearman  Korrelat ionskoefilzient  ver- 
wendet. Der  Spearman  Korrelationskoeffizient  entspricht  im  wesentlichen 
dem  linearen  Korrelationskoeffizienten,  benutzt  jedoch  Rangzahlen. 
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Der  lineare  Korrelationskoefrizient  r  (Wildi,  1986)  ist  definiert  als 

N 

.1  (Xi-x)(yi-y) 


]/  l(x,^xyZ(y,^yy 


(7.2) 


Für  die  Berechnungen  wurde  der  Algorithmus  von  O.  Wildi  (1983)  verwendet. 
Der  Spearman  KorrelationskoefTizient  ist  gleich  wie  der  lineare  Korrelations- 
koefTizient  definiert,  die  Zahlen  x^  und  yi  werden  jedoch  durch  die  ent- 
sprechenden Ränge  R  und  S  ersetzt.  Treten  gleichgrosse  Werte  x  und  y  auf, 
werden  diese  durch  den  Mittelwert  der  Ränge  ersetzt,  welche  sie  hätten,  wenn 
sie  leicht  verschieden  wären.  Der  Spearman  KorrelationskoefTizient  q  ist  mit 
N  =  Anzahl  der  Rangpaare,  R  =  Ränge  der  Xj,  S  =  Ränge  der  yj  definiert  als 
(korrigiert  nach  D.S.  Feldmann  und  J.Gagnon,  1986) 

=  Ix^-Hly-^KR^S)^  (73) 

2|/(Ix^)(Iy2) 

mit   Zx^  =  J^ii|^ZT,;  Iy2  «  iiizN_iTy 

.  -       t^-t  ^       t^-t 

und  T^  =     ^  ^    ;  Ty  = 
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wobei  t  die  Anzahl  der  Beobachtungen  x  bzw.  y  ist,  welche  den  gleichen  Rang 
aufweisen.  Der  verwendete  Algorithmus  wurde  mit  Korrekturen  aus  W.H. 
Press  et  al.  (1986)  entnommen. 
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Kometen,  Monde,  Neue  Sterne:  Der  Einfluss  der 
Beobachtungen  auf  die  kopemikanische  Revolution  ^ 

Ueli  Niederer,  Universität  Zürich 


Nachdem  die  Beobachtungen  für  Kopemikus  selbst  noch  eine  nebensächliche  Rolle  gespielt  hat- 
ten, beeinflussten  sie  später  in  bedeutendem  Masse  die  Verbesserung  und  die  Aufnahme  des  ko- 
peraikanischen  Systems.  Mehrere  Wirkungsweisen  lassen  sich  unterscheiden.  Die  Beobachtungen 
Tycho  Brahes  veranlassten  Kepler  zur  Weiterentwicklung  des  Systems.  Die  Neuen  Sterne  von 
1572  und  1604  und  der  Komet  von  1577  Hessen  erkennen,  dass  am  Himmel  Veränderungen  mög- 
lich waren  und  deshalb  die  aristotelischen  Ansichten  über  die  Natur  des  Himmels,  auf  denen  die 
alte  Astronomie  beruhte,  nicht  stimmen  konnten.  Die  von  Galilei  1610  entdeckten  Jupitermonde 
bewiesen,  dass  es  neben  der  Erde  auch  andere  Bewegungszentren  gab,  was  wiederum  dem  helio- 
zentrischen System  mehr  Glaubwürdigkeit  verlieh.  Neuere  und  genauere  Beobachtungen  mach- 
ten immer  deutlicher,  dass  die  neue  Astronomie  auch  in  der  Anwendbarkeit  der  älteren  überlegen 
war. 

Comets,  Moois,  New  Stars:  The  Role  of  Observatioii  in  the  Copemican  Revolution 

While  observations  played  a  minor  role  for  Copemicus  himself  they  later  influenced  considerably 
the  improvement  and  the  reception  of  the  Copemican  System.  Several  types  of  influence  may  be 
distinguished.  The  observations  made  by  Tycho  Brahe  were  the  primary  motive  for  Kepler  to 
modify  and  develop  the  System.  The  newly  appeared  stars  of  1572  and  1604  and  the  comet  of  1577 
showed  that  changes  in  the  heavens  were  possible,  hence  the  Aristotelian  views  on  the  nature  of 
celestial  bodies,  which  formed  the  basis  of  traditional  astronomy,  could  no  longer  be  correct.  The 
moons  of  Jupiter,  discovered  by  Galileo  in  1610,  demonstrated  that  there  were  other  centers  of 
motion  besides  the  earth,  which  in  tum  made  the  heliocentric  System  more  credible.  Newer  and 
better  observations  made  it  ever  more  obvious  that  in  applicability,  too,  the  new  astronomy  was 
supenor  to  the  older  one. 


1  Einleitang 

Die  Astronomie  ist  zuerst  und  vor  allem  eine  beobachtende  Wissenschaft.  Es 
erstaunt  deshalb,  dass  die  historischen  Darstellungen  der  kopemikanischen 
Revolution  zwar  mit  Recht  die  grossen  theoretischen  Leistungen  der  Väter  der 
neuen  Astronomie  hervorheben,  die  astronomischen  Beobachtungen  aber 
meist  nur  nebenbei  oder  gar  nicht  erwähnen.  Die  vorliegende  Arbeit  will  den 
zeitgenössischen  Beobachtungen  und  ihrer  Rolle  beim  Übergang  zum  neuen 
Weltbild  der  Astronomie  nachspüren  und  sie  an  einigen  Beispielen  illustrie- 
ren. 


*  Nach  einem  Vortrag  im  Wissenschaftshistorischen  Kolloquium  «Die  kopemikanische  Revo- 
lution in  der  Astronomie»,  Universität/ETH  Zürich,  Sommersemester  1988. 
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Aufgabe  der  astronomischen  Systeme  war  nach  einem  alten  Ausdruck  das 
«Heilen  der  Erscheinungen».  Darunter  verstand  man,  die  dem  Beobachter  zu- 
nächst regellos  erscheinenden  Bewegungen  der  Himmelskörper  mittels  geo- 
metrischer Modellvorstellungen  auf  die  anerkannten  grundlegenden  Prinzi- 
pien der  Philosophie  zurückzuführen.  In  dieser  Dreiheit  von  Beobachtungs- 
kunst, Mathematik  und  Philosophie  nehmen  die  Beobachtungen  wohl  einen 
wichtigen  Platz  ein,  doch  treten  sie  bei  der  kopemikanischen  Wende  zunächst 
in  den  Hintergrund  gegenüber  dem  Umsturz  in  den  philosophischen  Grund- 
lagen, welcher  im  Übergang  vom  geozentrischen  zum  heliozentrischen  Welt- 
bild lag.  Kopemikus  erarbeitete  sein  System  noch  weitgehend  auf  der  Grund- 
lage überlieferter  Beobachtungen,  ergänzt  zwar  um  einige  eigene,  die  aber 
keine  wesentlich  neuen  Erkenntnisse  brachten.  Das  ptolemäische  und  das  ko- 
pemikanische  System  sind  beobachtungsmässig  gleichwertig;  beide  gestatte- 
ten es  grundsätzlich,  die  örter  der  meisten  Planeten  im  Rahmen  der  damali- 
gen Beobachtungsgenauigkeit  von  etwa  10  Bogenminuten  befriedigend  wie- 
derzugeben. Wenn  somit  die  zeitgenössischen  Beobachtungen  auf  den  ersten 
Blick  eine  eher  nebensächliche  Rolle  spielten  und  jedenfalls  nicht  der  Anlass 
für  die  kopemikanische  Wende  waren,  so  sollte  sich  dies  später  ändern.  Für 
die  Verbesserung  des  Systems  durch  Kepler  und  für  den  Durchbruch  des  he- 
liozentrischen Weltbildes  waren  die  astronomischen  Beobachtungen  von  aus- 
schlaggebender Bedeutung. 

Unsere  Aufmerksamkeit  gilt  hier  dem  vergleichsweise  kurzen  Zeitraum 
eines  halben  Jahrhunderts  von  etwa  1570  bis  1620,  in  dem  einige  astronomi- 
sche Beobachtungen  stattfanden,  welche  die  Aufnahme  des  kopemikanischen 
Systems  entscheidend  beeinflussen  sollten.  Um  einen  besseren  Überblick  über 
den  Einfluss  der  Beobachtungen  zu  gewinnen,  unterscheiden  wir  vier  Arten 
von  Wirkungen,  die  in  der  folgenden  Wirkungstypologie  zusammengestellt 
sind. 

Typ  1:  Beobachtungen,  die  eine  Verbesserung  der  Theorie  ermöglichten. 
Hier  sind  vor  allem  die  Beobachtungen  Tycho  Brahes  zu  erwähnen  (Kapitel 
2),  mit  denen  Kepler  seine  Gesetze  der  Planetenbewegungen  finden  konnte. 

Typ  2:  Beobachtungen,  welche  Widersprüche  zum  aristotelischen  Weltbild 
aufzeigten  und  damit  das  heliozentrische  System  indirekt  förderten,  indem  sie 
seinem  Gegenstandpunkt,  dem  geozentrischen  System,  die  philosophische 
Grundlage  entzogen.  Hierzu  gehören  in  erster  Linie  die  Beobachtungen  von 
neuen  Sternen  (Kapitel  3)  und  Kometen  (Kapitel  4). 

Typ  3:  Beobachtungen,  die  das  heliozentrische  System  glaubwürdiger 
machten  und  ihm  damit  eine  Stütze  verliehen.  Im  Vordergrund  stehen  hier  die 
ersten  Fernrohrbeobachtungen  Galileis  (Kapitel  5). 

Typ  4:  Beobachtungen,  welche  die  Brauchbarkeit  der  neuen  Astronomie 
belegten  und  zeigten,  dass  sie  der  älteren  überlegen  war.  Darauf  gehen  wir 
kurz  in  Kapitel  6  ein. 

Die  vier  Wirkungstypen  können  sich  überschneiden,  und  eine  gegebene  Be- 
obachtung lässt  sich  oft  nicht  eindeutig  nur  einem  einzigen  Typ  zuordnen.  Im 
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Übrigen  fehlt  im  obigen  Wirkungsschema  ein  fünfter  Typ,  der  sich  auf  Beob- 
achtungen bezieht,  welche  die  Richtigkeit  des  heliozentrischen  Systems  nach- 
wiesen. Solche  Beobachtungen  gab  es  indessen  erst  nach  der  hier  behandelten 
Zeit,  als  die  kopemikanische  Revolution  längst  abgeschlossen  war.  Der  Voll- 
ständigkeit halber  seien  zwei  derartige  Nachweise  kurz  erwähnt.  Ein  astrono- 
mischer Nachweis  des  jährlichen  Umlaufs  der  Erde  um  die  Sonne  gelang  Bes- 
sel,  als  der  1838  am  Stern  61  Cygni  erstmals  eine  jährliche  Parallaxe  mass.  Ei- 
nen physikalischen  Nachweis  der  täglichen  Erdrotation  erbrachte  1851  Fou- 
cault  mit  einem  Pendel  von  67  m  Länge,  dessen  Schwingungsebene  sich  ge- 
genüber dem  Erdboden  drehte.  Diese  Beobachtungen,  insbesondere  die  der 
jährlichen  Parallaxe,  schlössen  ofTengebliebene  Lücken,  konnten  aber  den 
Verlauf  der  kopemikanischen  Revolution  nicht  mehr  beeinflussen. 


2  Die  Beobachtungen  Tycho  Brahes 

2.1  Tycho  Brahe 

Im  letzten  Viertel  des  sechzehnten  Jahrhunderts  nahm  die  Beobachtungs- 
kunst, kurz  vor  der  Erflndung  des  Femrohrs,  einen  ungeahnten  Aufschwung. 
Den  Sternenhimmel  zu  beobachten  wurde  populär,  und  selbst  gekrönte  Häup- 
ter gaben  sich  diesem  Zeitvertreib  hin,  indem  sie  entweder  selbst  als  Beobach- 
ter wirkten  oder  zumindest  einen  Hofastronomen  beschäftigten.  Vermehrt 
wurden  auch  astronomische  Beobachtungen  um  ihrer  selbst  willen  durch- 
geführt, aus  Interesse  am  beobachteten  Gegenstand.  Gehörte  die  Astronomie 
als  eine  der  sieben  freien  Künste  schon  immer  zum  propädeutischen  Pro- 
gramm eines  Universitätsstudiums  und  war  damit  Bestandteil  des  Wissens  ei- 
nes jeden  Gebildeten,  so  entwickelte  sie  sich  nun  mehr  und  mehr  zu  einer 
Fachwissenschaft  sui  generis,  die  über  blosse  Grundkenntnisse  weit  hinaus- 
ging. Der  zu  seiner  Zeit  bedeutendste  Exponent  dieser  fachwissenschaftlichen 
Haltung  war  Tycho  Brahe,  ein  durch  und  durch  professioneller  Astronom,  der 
ganz  der  Astronomie  lebte. 

Tycho  Brahe  (1546-1601)  war  ein  dänischer  Adliger,  der  zur  zentralen  Ge- 
stalt der  zeitgenössischen  Astronomie  wurde.  Von  seinem  König  erhielt  er  die 
Insel  Hven  im  Sund  zwischen  Dänemark  und  Schweden  zu  Lehen  und  er- 
baute darauf  Uraniborg,  einen  gewaltigen  Gebäudekomplex,  der  vor  allem  als 
Observatorium  diente  und  mit  den  besten  Instrumenten  ausgerüstet  war.  Die 
Zeit  auf  Hven  in  den  Jahren  1576-1597  ist  die  Hauptperiode  von  Tychos  astro- 
nomischen Beobachtungen.  Später  zog  er  an  den  Hof  von  Kaiser  Rudolph  II. 
in  Prag,  wo  ihm  nach  dem  Tode  Kepler  als  kaiserlicher  Mathematiker  nach- 
folgte. Tycho  Brahe  war  mit  Abstand  der  beste  und  genauste  Beobachter,  den 
die  Astronomie  der  Vorfemrohrzeit  kannte,  und  sein  nachgelassenes  Be- 
obachtungsmaterial übertraf  an  Umfang  und  Sorgfalt  alles  bisher  Dagewe- 
sene bei  weitem. 
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2.2  Instrumente 

Die  meisten  der  hier  behandelten  astronomischen  Beobachtungen  fallen  in 
eine  Zeit,  als  die  Astronomen  noch  mit  nacktem  Auge,  ohne  die  optische  Ver- 
stärkung des  Femrohrs  beobachten  mussten.  Ihre  Instrumente  waren  im 
Grunde  genommen  nichts  anderes  als  gigantische  Winkelmesser.  Die  beiden 
folgenden  Abbildungen  sollen  einen  Eindruck  von  den  damaligen  Beobach- 
tungsinstrumenten vermitteln;  sie  stammen  aus  einem  Werk  Tychos  (Tycho 
Brahe  1S98),  in  dem  er  alle  seine  Instrumente  in  Bild  und  Text  vorstellt.  Bild  1 
zeigt  sein  bekanntestes  Instrument,  den  grossen  Mauerquadranten  mit  einem 
Radius  von  etwa  2  m.  Die  Mauer  mit  dem  Bildnis  Tychos  steht  exakt  im  Meri- 
dian. Durch  den  Diopter  und  die  Maueröffnung  oben  links  visiert  der  Beob- 
achter einen  Stern,  der  gerade  durch  den  Meridian  geht,  und  liest  auf  der 
Winkelskala  die  Meridianhöhe  ab.  Ein  Mitarbeiter  bestimmt  die  Uhrzeit  des 
Meridiandurchgangs,  und  ein  weiterer  führt  das  Beobachtungsjoumal.  Bild  2 
zeigt  einen  grossen  Sextanten  von  etwa  1,6  m  Radius,  den  Tycho  bevorzugt 
immer  dann  einsetzte,  wenn  er  den  Winkelabstand  zweier  Sterne  messen 
wollte.  Der  Sextant  lagert  auf  einer  Kugel  und  ist  so  in  jede  gewünschte  Mess- 
ebene drehbar.  Von  den  zwei  Beobachtern  visierte  einer  den  einen  Stern  über 
die  obere  Kante  und  fixierte  gleichzeitig  das  Instrument  von  Hand  mit  zwei 
Stöcken;  der  zweite  visierte  den  anderen  Stern  über  den  beweglichen  Radius. 
Tycho  Brahe  erreichte  mit  seinen  Instrumenten  eine  bisher  nie  gekannte 
Genauigkeit.  Musste  man  vor  ihm  mit  Beobachtungsfehlem  von  etwa  10  Bo- 
genminuten  rechnen,  so  gelang  es  ihm,  die  örter  von  Himmelskörpem  routi- 
nemässig  auf  1-2  Bogenminuten  genau  zu  bestimmen.  Diese  gesteigerte  Be- 
obachtungsgenauigkeit sollte  später  für  Keplers  Verbesserung  der  kopemika- 
nischen  Astronomie  den  Ausschlag  geben. 

2.3  Beobachtungen 

2.3.1   Fixsteme 

Die  astronomischen  Koordinaten  wie  ekliptikale  Länge  und  Breite  oder 
Rektaszension  und  Deklination,  mit  denen  der  Ort  eines  Himmelskörpers  an- 
gegeben wird,  haben  für  den  Beobachter  die  hinderliche  Eigenschaft,  dass 
sich  das  Koordinatensystem  gegenüber  der  fest  gedachten  Erde  bewegt  und 
zudem  der  Nullpunkt  des  Systems  am  Himmel  nicht  als  besonderer  Punkt 
sichtbar  ist.  Man  kann  deshalb  den  Ort  eines  Himelskörpers  nicht  direkt  mes- 
sen, sondern  nur  in  bezug  auf  andere  Örter,  die  man  bereits  kennt.  Als  Be- 
zugspunkte bieten  sich  die  Fixsterne  an,  weil  man  den  Winkelabstand  etwa  ei- 
nes Planeten  zu  benachbarten  Sternen  überall  leicht  messen  kann.  Die  Fix- 


Bild  1     Tycho  Brahes  berühmter  Mauerquadrant  (Tycho  Brahe  1598) 
Fig.  I      Tycho  Brahe's  famous  mural  quadrant  (Tycho  Brahe  1598) 
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stemörter  werden  so  zur  wichtigen  Basis  aller  Positionsbeobachtungen,  und 
es  erstaunt  nicht,  dass  Tycho  Brahe  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendete,  die 
öfter  einiger  ausgelesener  Fixsterne  so  genau  wie  möglich  zu  bestimmen. 

Die  Deklination  eines  Sterns  ist  einfach  zu  messen.  Kennt  man  die  geogra- 
phische Breite  des  Observatoriums,  so  genügt  dazu  eine  Bestimmung  der  Me- 
ridianhöhe, beispielsweise  mit  dem  Mauerquadranten.  Schwieriger  zu  bestim- 
men ist  die  Rektaszension,  weil  der  Frühlingspunkt,  von  dem  aus  die  Rektas- 
zension  gezählt  wird,  nur  ein  gedachter,  dem  Auge  unsichtbarer  Punkt  ist. 
Man  behalf  sich  früher  meistens  so,  dass  man  den  Stern  über  den  Mond  an 
die  Sonne  anknüpfte,  deren  Rektaszension  als  bekannt  vorausgesetzt  wurde. 
Tagsüber  bestimmte  man  die  Lage  des  Mondes  zur  Sonne  und  anschliessend 
nachts  die  Lage  des  Sterns  zum  Mond.  Als  mittleres  Glied  dieser  Messkette 
hat  indessen  der  Mond  verschiedene  Nachteile,  weil  sein  Ort  grosse  Korrektu- 
ren für  die  Eigenbewegung  und  vor  allem  für  die  Parallaxe  erfordert.  Tycho 
Brahe  ersetzte  ihn  deshalb  durch  die  Venus,  die  gelegentlich  ebenfalls  tags- 
über sichtbar  ist. 

Zur  Bestimmung  genauer  Fixstemörter  ging  Tycho  schrittweise  vor  (Tycho 
Brahe  1602  a).  Als  seinen  Hauptstem,  der  als  Ursprung  aller  anderen  Fixstem- 
örter diente,  nahm  er  a  Arietis,  den  hellsten  Stern  im  Sternbild  des  Widders. 
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Bild  2     Astronomischer  Sextant   von   Tycho 
Brahe  (Tycho  Brahe  1598) 

Fig.  2     Astronomical  sextant  made  by  Tycho 
Brahe  (Tycho  Brahe  1598) 
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Aus  Über  hundert  Beobachtungen  wähhe  er  27  aus,  die  meisten  davon  Dop- 
pelbeobachtungen in  der  Form  von  Morgen/ Abend-Paaren,  bei  denen  die 
Sonne  beide  Male  in  gleicher  Höhe  über  dem  Horizont  stand  und  die  Venus 
hoch  über  der  Sonne.  Dadurch  hoben  sich  einzelne  systematische  Fehler,  ver- 
ursacht von  Refraktion  und  Parallaxe,  in  der  Mittelung  wieder  auf.  Auf  diese 
Weise  gelang  es  ihm,  einen  sehr  genauen  Wert  für  die  Rektaszension  zu  erhal- 
ten, der  nach  späteren  Rechnungen  (Dreyer  1890)  den  schier  unglaublich  ge- 
ringen Fehler  von  Va  Bogenminuten  aufweist.  An  a  Arietis  anknüpfend  be- 
stimmte er  jeweils  aus  mehrfachen  Beobachtungen  die  Position  von  acht  wei- 
teren Fixsternen,  so  dass  er  damit  eine  Sammlung  von  neun  über  den  Himmel 
verteilten  Fundamentalstemen  hatte,  deren  örter  genau  bekannt  waren.  Diese 
Liste  erweiterte  er  anschliessend  auf  21  Sterne  und  benutzte  sie  zur  Erstellung 
eines  Stemkatalogs  von  777  Fixsternen. 

Zwei  Früchte  der  ausgedehnten  und  sorgfältigen  Beobachtung  der  Fix- 
sterne sind  besonders  zu  erwähnen.  Tycho  entdeckte  und  berücksichtigte  die 
als  Refraktion  bekannte  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  Atmosphäre,  unter 
deren  Einfluss  ein  gerade  auf-  oder  untergehender  Stern  um  etwa  einen  Voll- 
monddurchmesser höher  erscheint,  als  er  ist.  Weiter  bestimmte  er  die  Präzes- 
sionskonstante neu  zu  51  Bogensekunden  pro  Jahr,  was  um  weniger  als  eine 
Bogensekunde  vom  genauen  Wert  abweicht.  Diese  Neubestimmung  der  Prä- 
zession ist  übrigens  ein  gutes  Beispiel  für  eine  Beobachtung  vom  Wirkungstyp 
1,  die  zur  Verbesserung  der  Theorie  beitrug.  Wegen  der  grob  falschen  Präzes- 
sionskonstante von  Ptolemäus  hatte  sich  nämlich  Kopemikus  dazu  veranlasst 
gefühlt,  eine  zeitlich  veränderliche  Präzession  anzunehmen  (die  sogenannte 
Trepidationstheorie),  was  der  Aufnahme  seines  Systems  schadete,  weil  es  da- 
durch unnötig  kompliziert  wurde.  Tycho  Brahes  Autorität  brachte  dann  alles 
Werweissen  über  eine  variable  Präzession  endgültig  zum  Erliegen. 

2.3.2  Planeten 

Während  seines  etwa  zwanzigjährigen  Aufenthalts  auf  Hven  widmete  sich  Ty- 
cho Brahe,  wann  immer  es  die  Umstände  und  das  Wetter  erlaubten,  der  astro- 
nomischen Beobachtung,  insbesondere  der  unablässigen  Positionsbestim- 
mung der  Planeten.  Anders  als  seine  Vorgänger  beobachtete  er  die  Planeten 
nicht  nur  in  besonderen  Punkten  ihrer  Bahn  oder  zu  besonderen  Zeiten,  son- 
dern möglichst  regelmässig.  Seine  Aufzeichnungen  gelangten  zuerst  in  die 
Hände  Keplers,  der  aus  ihnen  besten  Nutzen  zu  ziehen  wusste.  Als  Thesaurus 
Observationum  wurden  sie  erst  in  unserem  Jahrhundert  veröffentlicht  und 
nehmen  nun  vier  Bände  der  gesammelten  Werke  ein.  Betrachten  wir  als  Bei- 
spiel die  Beobachtungen  des  Jahres  1583,  die  51  meist  zweispaltige  Seiten  um- 
fassen, nämlich  8  Seiten  Beobachtungen  der  Sonne,  4  des  Mondes,  21  der  Pla- 
neten und  18  der  Fixsterne  (Tycho  Brahe  1923).  Mit  welch  unendlichem  Fleiss 
Tycho  die  Planeten  beobachtete,  zeigt  ein  Blick  auf  die  zwei  Spalten  vom 
19.  Januar  1583,  wo  gegen  sechzig  Positionsmessungen  des  Planeten  Mars  ver- 
zeichnet sind,  je  etwa  die  Hälfte  am  frühen  Morgen  und  am  Abend.  Zwei 
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Drittel  der  Beobachtungen  sind  Messungen  des  Abstands  vom  Mars  zu  nahe 
gelegenen  Fixsternen,  die  restlichen  sind  Messungen  von  Höhe  und  Azimuth 
zu  verschiedenen  Zeiten.  Die  Abstände  zu  den  Fixsternen  wurden  meistens 
mehrmals  gemessen,  was  eine  verbesserte  Genauigkeit  ergab;  den  Meridian- 
durchgang beobachtet  man  an  diesem  Tag  gleichzeitig  mit  drei  verschiedenen 
Instrumenten.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  Tycho  diese  vielen  Beobach- 
tungen nicht  allein  durchführen  konnte;  vielmehr  beschäftigte  er  eine  grös- 
sere Zahl  von  Assistenten,  und  Uraniborg  muss  wohl  eher  einem  geschäftigen 
astronomischen  Institut  als  einer  privaten  Sternwarte  geglichen  haben. 

2.4  Würdigung 

Tycho  Brahes  Schaffen  ist  so  reich,  dass  seine  Beobachtungen  nicht  einem 
einzigen  der  vier  Wirkungstypen  zugeordnet  werden  können;  in  späteren  Ka- 
piteln werden  wir  noch  mehrmals  darauf  zurückkommen.  Seine  Marsbeob- 
achtungen indessen  sind  ein  klassisches  Beispiel  -  vielleicht  sogar  das  beste 
und  bekannteste  Beispiel  -  für  eine  Wirkung  vom  Typ  1,  weil  sie  entscheidend 
zur  Verbesserung  der  Theorie  beitrugen.  Kepler  entdeckte  die  Ellipsenbewe- 
gung der  Planeten  (Kepler  1609),  als  er  versuchte,  mit  den  tychonischen  Beob- 
achtungen die  Elemente  der  Marsbahn  neu  zu  bestimmen.  Sowohl  nach  dem 
ptolemäischen  als  auch  nach  dem  kopemikanischen  System,  die  beide  mit 
Kreisbewegungen  arbeiteten,  ergaben  sich  Fehler  von  bis  zu  8  Bogenminuten. 
Das  war,  wie  Kepler  wohl  wusste,  für  die  Genauigkeit  von  Tychos  Marsörtem 
entschieden  zu  viel.  Ausführliche  Rechnungen  und  ausgedehnte  Versuche  mit 
neuen  Hypothesen,  die  immer  wieder  an  den  tychonischen  Beobachtungen 
geprüft  wurden,  führten  schliesslich  Kepler  zur  Entdeckung  der  elliptischen 
Planetenbewegung.  Diese  Entdeckung,  welche  erst  das  kopemikanische  Sy- 
stem vollendete,  wäre  nicht  möglich  gewesen  ohne  Tychos  überreichen  Beob- 
achtungsschatz. 

Tycho  Brahes  «Geheimnis»  liegt  nicht  allein  in  den  verbesserten  Beobach- 
tungsinstrumenten. Gute  Geräte  sind  zwar  eine  notwendige  Voraussetzung  für 
den  Erfolg,  aber  sie  bilden  nur  ein  Element  neben  anderen  in  einem  ganzen 
Beobachtungskonzept.  Zu  diesem  Konzept,  das  keiner  so  meisterhaft  hand- 
habte wie  Tycho,  gehörte  auch  die  Berücksichtigung  von  Instrumentenfeh- 
lem,  gehörte  auch  die  ständige  Wiederholung  von  Beobachtungen  sowohl  mit 
verschiedenen  Instrumenten  als  auch  zu  verschiedenen  Zeiten.  Dazu  gehörte 
schliesslich  auch  eine  sorgfältige  rechnerische  Auswertung,  indem  man  die 
Messwerte  mit  den  nötigen  Korrekturen  versah  und  aus  mehreren  Werten  den 
besten  auslas  -  heute  würde  man  von  statistischer  Auswertung  sprechen.  Weil 
Tycho  Brahe  alle  diese  Aspekte  der  astronomischen  Beobachtungskunst  sorg- 
fältig berücksichtigte,  gelang  es  ihm,  die  Genauigkeit  bis  an  die  Grenzen  sei- 
ner instrumentellen  Möglichkeiten  zu  steigern.  Er  darf  ohne  Übertreibung  als 
Begründer  der  modernen  beobachtenden  Astronomie  bezeichnet  werden, 
selbst  wenn  er  noch  ohne  Fernrohr  auskommen  musste. 
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3  Neue  Sterne 

3.1  Die  Supernovae  von  1572  und  1604 

In  den  Jahren  1572  und  1604  leuchteten  am  Himmel  zwei  neue  Sterne  auf,  die 
den  Gelehrten  mannigfache  Rätsel  aufgaben.  Man  nennt  sie  heute  nach  ihren 
prominentesten  Beobachtern  die  tychonische  Supernova  (1572,  Sternbild  Cas- 
siopeia) und  die  keplersche  Supernova  (1604,  Sternbild  Ophiuchus\  doch  wol- 
len wir  hier  den  damals  gebräuchlichen  Ausdruck  «Neuer  Stern»  (Stella 
Afovflj  verwenden.  Bild  3  zeigt  eine  Wiedergabe  der  Nova  1572  aus  dem  unten 
erwähnten  Werk  von  Hagecius;  Kassiopeia  erscheint  in  klassischer  Darstel- 
lung auf  einem  Thron  sitzend  mit  einem  Palmwedel  in  der  Hand.  Das  Bild  ist 
seitenverkehrt,  so  wie  es  auf  einem  Himmelsglobus  erscheint;  die  Stemnum- 
mern  entsprechen  der  Reihenfolge  der  Sterne  in  den  Katalogen  von  Ptole- 
mäus  und  Kopernikus.  Im  folgenden  werden  wir  uns  fast  ausschliesslich  mit 
dem  Neuen  Stern  von  1572  beschäftigen,  weil  die  wesentlichen  Wirkungen 
dieser  neuartigen  Erscheinungen  auf  das  astronomische  Weltbild  bereits  hier 
deutlich  auftreten. 

D  1  A  L  e  X  I  s 
IMAGO     CASSIOPE>€. 


Bild  3     Sternbild   Cassiopeia   mit   der   Nova 
1572  (Hagecius  1574) 

Fig.  3      Constellation  Cassiopeia  with  the  No- 
va ofl572  (Hagecius  1574) 
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Bild  4     Titelblatt  von  Hagecius'  Werk  (1574) 
über  den  Neuen  Stern  1572 

Fig.  4     Title  page  of  Hagecius*  work  (1574)  on 
the  new  star  of  1572 


Die  Nova  1572  strahlte  etwa  so  hell  wie  Venus  im  grössten  Glanz  und  er- 
regte ein  grosses  Aufsehen.  Der  Fachwelt  war  eine  derartige  Erscheinung  un- 
bekannt, da  sich  ausser  einer  flüchtigen  Bemerkung  in  Plinius'  Natur- 
geschichte in  der  überkommenen  Literatur  nichts  darüber  fand.  Es  erstaunt 
deshalb  nicht,  dass  mehr  Beobachtungen  angestellt  und  mehr  Bücher  ge- 
schrieben wurden  als  je  zuvor  bei  einer  besonderen  Himmelserscheinung. 
Dutzende  von  Autoren  äusserten  sich  zur  Nova,  meistens  in  einer  eigens  dar- 
über verfassten  Abhandlung.  Das  beste  Werk  stammt  aus  der  Feder  Tycho 
Brahes  (Tycho  Brahe  1602  b),  doch  ist  über  diesen  Astronomen  hier  schon  so 
viel  die  Rede,  dass  wir  zur  Abwechslung  einmal  einen  anderen  Gelehrten  be- 
rücksichtigen wollen. 

3.2  Thaddaeus  Hagecius 

Thaddaeus  Hagecius  (1525-1600)  war  kaiserlicher  Hofarzt  in  Prag.  Stark  an 
Astronomie  interessiert,  war  er  mit  Tycho  Brahe  befreundet  und  betrieb  auch 
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dessen  spätere  Berufung  an  den  kaiserlichen  Hof.  Er  beobachtete  die  Nova 
von  Anfang  an  intensiv,  befasste  sich  vor  allem  mit  der  Entfernungsbestim- 
mung und  legte  1574  die  Ergebnisse  in  seinem  Buch  Dialexis  nieder  (Hagecius 
1574);  das  Titelblatt  ist  in  Bild  4  wiedergegeben.  Von  einem  Mann  in  der  Stel- 
lung Hagecius*  erwartete  man  selbstverständlich  eine  öffentliche  Meinungs- 
äusserung zu  einer  so  ungewöhnlichen  Erscheinung,  und  sei  es  nur  zu  ihrer 
Bedeutung.  Hagecius  tat  aber  mehr,  indem  er  ein  Buch  schrieb,  das  durchaus 
als  wissenschaftliches  astronomisches  Werk  gelten  darf. 

Die  Dialexis  beginnt  mit  einer  kurzen  Beschreibung  der  Erscheinung  und 
vermerkt  die  Winkelabstände  der  Nova  zu  den  Hauptstemen  der  Cassiopeia, 
Dann  erörtert  Hagecius  die  Natur  des  Neuen  Sterns,  ergeht  sich  in  Polemik 
gegen  andere  Autoren,  welche  die  Nova  fälschlicherweise  für  einen  Kometen 
oder  einen  alten  Stern  hielten,  und  gibt  seine  Meinung  kund,  dass  die  Nova 
erstens  tatsächlich  neu  sei  und  sich  zweitens  jenseits  der  Mondsphäre  befinde. 
Es  folgen  die  Beweise  für  die  supralunare  Entfernung,  auf  die  wir  im  näch- 
sten Abschnitt  eingehen.  Das  Buch  endet  mit  den  obligaten  Spekulationen 
über  die  astrologische  und  theologische  Bedeutung  des  Neuen  Sterns. 

3.3  Parallaxe 

Im  Mittelpunkt  der  Auseinandersetzung  über  die  Natur  des  Neuen  Sterns 
stand  die  naturphilosophisch  entscheidende  Frage,  ob  der  Ort  des  Sterns  dies- 
seits oder  jenseits  des  Mondes  sei.  Hagecius  führt  zwei  astronomische  Be- 
weise dafür  an,  dass  die  Nova  1572  weiter  von  uns  entfernt  ist  als  der  Mond. 
Zum  einen  zeigte  sie  keine  Eigenbewegung,  verhielt  sich  also  wie  ein  Fixstern, 
der  nur  den  täglichen  Umlauf  der  Himmelskugel  mitmacht;  zum  andern  war 
keine  Parallaxe  messbar. 

Unter  Parallaxe  versteht  man  die  scheinbare  Änderung  der  Visierrichtung 
zu  einem  Objekt,  wenn  der  Beobachter  seinen  Standort  wechselt.  Im  folgen- 
den geht  es  nur  um  die  sogenannte  tägliche  Parallaxe,  die  auftritt  wegen  der 
täglichen  Umdrehung  der  Erde  -  oder,  geozentrisch  ausgedrückt,  des  Him- 
melsgewölbes -,  wodurch  ein  Stern  je  nach  Beobachtungszeit  in  verschiedener 
Höhe  über  dem  Horizont  sichtbar  ist.  Ein  Blick  auf  Bild  5  macht  dies  deut- 
licher. Die  Abbildung  entstammt  einem  damals  sehr  bekannten  und  häufig  zi- 
tierten Werk  des  Astronomen  Johannes  Regiomontanus  (1436-1476)  über  die 
Bestimmung  von  Kometenörtern  (Regiomontanus  1472).  H  ist  der  Beobachter, 
A  dessen  Zenith,  G  der  betrachtete  Himmelskörper;  B  ist  der  wahre  auf  den 
Erdmittelpunkt  E  bezogene,  C  der  scheinbare  vom  Beobachter  gesehene  Ort 
des  Himmelskörpers.  Der  Scheitelwinkel  bei  G  ist  die  Parallaxe,  die  offen- 
sichtlich von  der  Entfernung  EG  abhängt  und  mit  zunehmender  Zenith- 
distanz  (Winkel  AHG)  zunimmt.  Die  Parallaxe  ist  damit  ein  Mass  für  die  Ent- 
fernung eines  Himmelskörpers  von  der  Erde.  Die  Entfernung  lässt  sich  be- 
rechnen, sobald  man  zwei  Zenithdistanzen  kennt,  wenn  möglich  einmal  in 
grossem  und  einmal  in  kleinem  Abstand  vom  Zenith.  Für  den  Mond,  den  uns 
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am  nächsten  gelegenen  Himmelskörper,  kann  die  Parallaxe  bis  zu  l''  aus- 
machen. 

Die  Parallaxe  der  Nova  1572  war  besonders  einfach  zu  bestimmen,  weil  der 
Stern  zirkumpolar  war  und  damit  sowohl  in  der  oberen  als  auch  in  der  unte- 
ren Kulmination  beobachtet  werden  konnte.  Aus  zwei  Beobachtungen  Hess 
sich  die  Summe  der  Parallaxen  in  den  beiden  Kulminationen  bestimmen. 
Nach  Hagecius  war  sie  praktisch  unmessbar  klein,  während  sie  für  einen  Kör- 
per in  Mondentfemung  etwa  T  hätte  betragen  müssen;  somit,  so  schloss  er, 
befand  sich  die  Nova  eindeutig  viel  weiter  von  uns  weg  als  der  Mond.  Zum 
gleichen  Ergebnis  gelangte  Tycho  Brahe  (1602  b),  wenn  auch  mit  weit  zahlrei- 
cheren und  genaueren  Beobachtungen.  Er  ging  in  seinen  Schlüssen  sogar 
noch  einen  Schritt  weiter  und  argumentierte  wie  folgt: 

Der  Neue  Stern  ist  weit  jenseits  der  Mondsphäre;  in  jener  Region  befinden 
sich  die  Planeten;  Planeten  haben  eine  jährliche  Bewegung,  die  Nova  hat 
keine;  also  ist  die  Nova  ein  Fixstern.  Kepler  konnte  diesen  Schluss  später  er- 
härten (Kepler  1606),  als  er  -  auf  heliozentrischer  Basis  -  aus  der  Unmessbar- 
keit  einer  jährlichen  Parallaxe  folgerte,  dass  die  Nova  1604  mehr  als  sechzig- 
mal so  weit  von  uns  entfernt  war  wie  der  Planet  Saturn.  Eine  reichhaltige  und 
ausführliche  Erörterung  vieler  Beobachtungen  und  Schlussfolgerungen  über 
die  Entfernung  der  Nova  1572  fmdet  sich  übrigens  in  Galileis  Dialog  über  die 
beiden  Weltsysteme  (Galilei  1632;  Dritter  Tag). 


Bild  5     Erklärung  der  Parallaxe  (Regiomon- 

lanus  I4"2> 

Fig.  5      Fxplanation  of  panülax  (Regiomon- 
tanus  14^2) 
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3.4  Wirkung 

Alles  deutete  darauf  hin,  dass  der  Neue  Stern  1572  weit  jenseits  des  Mondes 
lag,  vielleicht  sogar  ein  Fixstern  war.  Um  zu  sehen,  warum  dieser  Sachverhalt 
die  Entwicklung  der  Astronomie  nachhaltig  beeinflusste,  müssen  wir  zuerst 
einen  besonderen  Aspekt  des  damaligen  Weltbildes  betrachten:  die  dualisti- 
sche Scheidung  der  Welt  in  einen  sublunaren  und  einen  supralunaren  Be- 
reich. Die  weitgehend  auf  Aristoteles  zurückgehende  Naturphilosophie,  die 
auch  dem  geozentrischen  System  zugrunde  lag,  sah  es  als  gegeben  an,  dass  die 
Welt  unterhalb  des  Mondes  von  grundsätzlich  anderer  Natur  ist  als  die  Welt 
oberhalb  des  Mondes.  Die  gegensätzlichen  Eigenschaften  der  beiden  Bereiche 
sind  in  folgender  Liste  zusammengefasst. 


Sublunar 

Supralunar 

-  Erde 

-   Himmelskörper 

-  geradlinige  oder  erzwungene 

-  gleichförmige  Kreisbewegungen 

Bewegungen 

-  der  Korruption  und  Veränderung 

-  keine  Entstehung  und  keine 

unterworfen 

Veränderungen  ausser  den 

Bewegungen 

-  elementar  (besteht  aus  den  vier 

-  ätherisch  (besteht  aus  dem 

Elementen) 

fünften  Element,  dem  Äther) 

Die  Mondsphäre  bildet  die  Grenze  zwischen  den  beiden  Bereichen,  da  der 
Mond  als  Himmelskörper  mit  wechselnder  Gestalt  an  beiden  teilhat. 

In  diesem  geordneten  dualistischen  Bild  war  der  Neue  Stern  von  1572  ein 
Ärgernis,  das  nicht  hineinpassen  wollte.  Die  Nova  war  ganz  offensichtlich 
neu  entstanden.  Nach  traditioneller  Auffassung  entstand  aber  in  der  supra- 
lunaren Welt  nichts  Neues,  also  musste  die  Nova  sublunar  sein.  Umgekehrt 
zeigten  genaue  Beobachtungen,  dass  die  Nova  jenseits  des  Mondes  war,  also 
gab  es  in  der  supiahinaren  Welt  eben  doch  Veränderungen,  entgegen  der  gän- 
gigen Außaaswig.  Zwischen  Beobachtung  und  aristotelischem  Weltbild  ent- 
stand ein  offener  Wiilefspruch,  das  «Heilen  der  Phänomene»  war  schwieriger 
geworden.  Die  Beoteditungen  des  Neuen  Sterns  von  1572  hatten  eine  aus- 
gesprochene Wifknng  von  Typ  2:  Sie  schürten  die  Zweifel  an  der  Richtigkeit 
des  älteren  astroaoomchen  Systems  und  ebneten  so  den  philosophischen  Bo- 
den für  die  Aufnahme  des  neuen,  heliozentrischen  Systems. 


4  Der  Komet  1577 

4.1  Zeitgenössisches  Interesse 

Nachdem  schon  die  Nova  1572  das  aristotelische  Weltbild  erschüttert  hatte, 
war  dies  in  noch  viel  grösserem  Masse  nur  wenige  Jahre  später  beim  Erschei- 
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nen  des  Kometen  von  1577  der  Fall.  Der  Komet  muss  einen  prächtigen  An- 
blick geboten  haben,  vermutlich  war  er  der  hellste  des  Jahrhunderts.  Kometen 
sind  zwar  nicht  gerade  selten,  und  als  auffällige  Himmelsereignisse  gaben  sie 
schon  früher  immer  wieder  Anlass  zu  vereinzelten  Schriften.  Doch  inzwischen 
hatte  die  Kunst  der  astronomischen  Beobachtung,  geschärft  am  Neuen  Stern 
von  1572,  einen  wahren  Sprung  vorwärts  gemacht  und  war  reif  für  eine  neue, 
schwierigere  Bewährungsprobe.  Nun  ging  es  nicht  mehr  wie  in  früheren  Ko- 
metenschriften vor  allem  um  eine  mehr  qualitative  Beschreibung  des  Kome- 
ten, sondern  um  eine  möglichst  exakte  Bestimmung  seiner  örter  und  seiner 
Bahn.  Nochmals  nahm  die  Flut  der  Veröffentlichungen  zu.  Die  meisten  Auto- 
ren, die  sich  zur  Nova  1572  geäussert  hatten,  schrieben  auch  über  den  Kome- 
ten 1577,  und  über  diesen  erschienen  noch  mehr  Bücher  als  über  jene; 
CD.  Hellman  erwähnt  in  ihrer  Monographie  über  den  Kometen  1577  (Hell- 
man  1944)  gegen  180  Arbeiten. 

Wir  beschränken  uns  im  folgenden  auf  das  Werk  von  Tycho  Brahe  (1588). 
Das  Buch  (Bild  6)  erschien  1588  aus  Tychos  eigener  Druckerei  auf  Uraniborg, 
wurde  aber  nur  an  Fachkollegen  verschickt  und  war  nicht  käuflich.  Der  auf 
die  eigenen  Beobachtungen  bezogene  Teil  war  bereits  1578  fertig  geschrieben; 
später  fügte  Tycho  noch  ein  Kapitel  über  sein  Weltsystem  hinzu  (siehe  Ab- 
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Bild  6     Titelblatt   von   Tycho    Brahcs    Werk 
(1588)  über  den  Kometen  1577 

V  R  A  N  l  B  V  R  G  I  Fig-  ^     Title   page   of  Tycho   Brahe*s   work 

cvM  FRiviLtüia  (1588)  on  the  comet  of  1577 
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DE  MUNDI  iCTHEREI 
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Bild  7     Der  Komet  1577  im  tychonischen  Sy- 
stem (Tycho  Brahe  1588) 

Fig.  7     The  comet  of  1577  in  the  Tychonian 
System  (Tycho  Brahe  1588) 


schnitt  4.3)  und  vor  allem  eine  längere,  schliesslich  mehr  als  die  Hälfte  des 
Werkes  ausmachende  Auseinandersetzung  mit  den  Meinungen  anderer  Auto- 
ren. Die  Auffassung  Tychos  über  die  Natur  der  Kometen  geht  bereits  aus  dem 
provokativen  Titel  hervor,  der  den  Schweifstern  (Stella  caudata)  entgegen  der 
gültigen  Lehre  als  Erscheinung  der  supralunaren  Welt  (mundi  aetherei)  be- 
zeichnet. 


4.2  Entfernung  des  Kometen 

Tycho  Brahe  beobachtete  den  Kometen  in  32  Nächten  vom  13.  November 
1577  bis  zum  26.  Januar  1578.  Meistens  mass  er  die  Abstände  zu  zwei  oder 
mehr  benachbarten  Fixsternen,  wobei  er  die  Positionen  der  dazu  verwendeten 
Fixsterne  verifizierte,  das  heisst  mit  besonderer  Sorgfalt  neu  bestimmte.  Aus 
diesen  Messungen  berechnete  er  die  Kometenpositionen  und  erstellte  eine  Ta- 
belle der  täglichen  Örter  und  Eigenbewegungen.  Während  seiner  Sichtbarkeit 
legte  der  Komet  einen  Bogen  von  nahezu  90*"  zurück,  und  seine  tägliche 
Eigenbewegung  nahm  von  4°  auf  Vi"  ab. 

Die  Parallaxe  des  Kometen  war  schwieriger  zu  messen  als  die  der  Nova 
1572,  weil  der  Komet  nicht  zirkumpolar  war  und  auch  nie  sichtbar  durch  den 
Meridian  ging,  wo  seine  Position  einfacher  zu  messen  gewesen  wäre.  Ins- 
besondere aber  hatte  er  eine  Eigenbewegung,  die  sich  einer  Änderung  der  Vi- 
sierrichtung, wie  sie  eine  allfällige  Parallaxe  verursachen  konnte,  überlagerte. 
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Tycho  bestimmte  die  Parallaxe  nach  folgender  Methode.  Er  nahm  zwei  Beob- 
achtungen im  Abstand  von  drei  Stunden,  für  welche  Zeit  er  die  Eigenbewe- 
gung mit  genügender  Genauigkeit  aus  seiner  Tabelle  interpolieren  konnte. 
Der  zweite  Ort  war  in  geringerer  Höhe  über  dem  Horizont,  so  dass  sich  dort 
eine  Parallaxe  stärker  auswirken  musste.  Nun  berechnete  er  aus  dem  ersten 
Ort  den  zweiten  unter  der  Annahme,  dass  sich  der  Komet  in  Mondentfemung 
befinde,  und  verglich  ihn  mit  dem  beobachteten  Ort.  Das  ergab  ihm  einen 
Fehler  von  12  Bogenminuten,  während  die  Annahme,  der  Komet  habe  keine 
Parallaxe,  Übereinstimmung  zwischen  dem  berechneten  und  dem  beobachte- 
ten zweiten  Ort  brachte.  Aus  insgesamt  sechs  solcher  Doppelbeobachtungen 
erhielt  Tycho  immer  dasselbe  Ergebnis:  Die  Parallaxe  des  Kometen  ist  Null 
oder  höchstens  1-2  Bogenminuten.  Daraus  schloss  er,  dass  der  Komet  der 
ätherischen  Region  angehört,  mithin  supralunar  ist. 


4.3  Das  tychonische  System 

Als  supralunarer  Himmelskörper  konnte  der  Komet  entweder  einem  Fixstern 
oder  einem  Planeten  verglichen  werden.  Die  Eigenbewegung  sprach  eher  da- 
für, ihn  einem  Planeten  gleichzusetzen,  was  Tycho  denn  auch  tat,  indem  er 
ihm  eine  planetenähnliche  Bahn  zuwies  (Bild  7). 

Im  achten  Kapitel  des  Kometenbuches,  der  einzigen  Stelle  in  allen  seinen 
Werken,  kommt  Tycho  kurz  auf  sein  eigenes  Weltsystem  zu  sprechen.  Das  ko- 
pernikanische  System,  sagt  er,  sei  zwar  mathematisch  in  Ordnung,  Verstösse 
aber  wegen  der  bewegten  Erde  gegen  physikalische  Prinzipien  und  gegen  die 
heilige  Schrift.  Sein  Ziel  sei  ein  System,  das  sich  sowohl  mathematisch  als 
auch  physikalisch  richtig  verhalte,  sich  den  theologischen  Zensuren  nicht  zu 
entziehen  brauche,  und  zugleich  den  Himmelserscheinungen  Genüge  tue.  Im 
tychonischen  System  -  ein  Teil  davon  ist  in  Bild  7  ersichtlich  -  ruht  die  Erde 
im  Mittelpunkt  der  Welt,  um  den  sich  Mond,  Sonne  und  Fixsterne  bewegen; 
das  ist  sozusagen  die  ptolemäische  Komponente.  Die  Planeten  hingegen,  und 
das  ist  die  kopemikanische  Komponente,  kreisen  alle  um  die  Sonne  und  be- 
wegen sich  gleichzeitig  mit  ihr  um  die  Erde.  Das  tychonische  System  wurde  in 
der  Folgezeit  oft  diskutiert  und  dem  kopernikanischen  als  die  gewissermassen 
theologisch  unverfänglichere  Variante  gegenübergestellt;  aber  keiner  der  be- 
deutenden Astronomen  hat  es  je  übernommen,  und  das  System  fiel  bald  ein- 
mal der  Vergessenheit  anheim. 

Von  besonderer  Bedeutung  für  die  Geschichte  der  Astronomie  ist  hinge- 
gen, dass  Tycho  die  Kometen  als  planetenähnliche  Körper  behandelte.  Damit 
erhöhte  sich  erstmals  die  Zahl  der  Mitglieder  unseres  Sonnensystems. 


4.4  Einfluss 

Die  Beobachtungen  des  Kometen  1577  hatten  mannigfache  Auswirkungen. 
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Da  sich  der  Komet  als  supralunar  erwiesen  hatte,  war  erneut  eine  Erschei- 
nung bekannt,  die  auf  eine  Veränderlichkeit  jenes  Teils  der  Welt  hindeutete, 
der  sich  nach  gängiger  Auffassung  eigentlich  nicht  verändern  durfte.  Die 
Schwierigkeiten,  vor  denen  sich  die  traditionelle  Philosophie  befand,  waren 
diesmal  noch  grösser  als  bei  der  Nova  1572.  Die  Nova  war  bloss  eine  bis  an- 
hin  unbekannte  Erscheinung,  deren  naturphilosophische  Einordnung  Schwie- 
rigkeiten bot.  Kometen  hingegen  waren  seit  alters  bekannt,  und  es  gab  sozusa- 
gen eine  ofTizielle  Theorie  über  ihre  Natur,  die  auf  Aristoteles  zurückging. 
Lassen  wir  dazu  Tycho  Brahe  (1578)  sprechen: 

«Aristotteles  . . .  war  der  mainung,  das  in  dem  himel  kain  alteration  oder 
ainiche  verenderung  geschechen  unnd  auch  nichts  neues  aldar  könndte  gepo- 
rcQ  werden,  darumb  hatt  er  seine  oppinion  von  den  Cometten  also  herfür- 
bracht,  das  si  nicht  im  himmel  sonndern  im  obem  theil  des  lufts,  bei  dem  Elle- 
ment  fheur  unnder  dem  himmel  des  Monss  geporen  werden,  unnd  das  si  von 
ainer  drocknen  unnd  faisten  matten  kommen,  welche  auss  der  erden  durch 
krafft  dess  gestirn  wirt  aufgezogen  und  daroben  angezündt,  die  also  brinnet, 
bis  das  si  sich  selbst  verzert.» 

Während  also  Aristoteles  die  Kometen  der  irdischen,  sublunaren  Welt  zu- 
ordnete, zeigten  Tychos  Beobachtungen,  dass  der  Komet  1577  weit  jenseits 
des  Mondes  in  der  Welt  der  Himmelskörper  stand.  Kometen  waren  damit  zu 
Objekten  astronomischer  Forschung  geworden.  Die  Beobachtungen  des  Ko- 
meten 1577  verstärkten  darum  nicht  bloss,  wie  schon  die  der  Nova,  die  Zwei- 
fel an  der  dualistischen  Grundlage  des  alten  Weltbilds,  sondern  widerlegten 
darüber  hinaus  eine  allgemein  anerkannte  Theorie  des  Meisters  Aristoteles. 
Die  neue  Auffassung  über  Kometen  war  für  Tychos  Zeitgenossen  nicht  ein- 
fach zu  akzeptieren.  Selbst  Hagecius,  der  kurz  vorher  noch  vehement  für  die 
supralunare  Natur  des  Neuen  Sterns  1572  eingetreten  war,  hielt  zuerst  noch 
daran  fest,  dass  Kometen  atmosphärische  Erscheinungen  seien.  Aber  Tychos 
Autorität  war  so  gross,  dass  man  nicht  ernstlich  an  seinen  neuen  Erkenntnis- 
sen zweifeln  konnte,  und  unter  den  Fachkollegen  nahm  die  Zahl  der  « Aristo- 
teliker»  rasch  ab. 

Wenn  die  Kometen  supralunare  Erscheinungen  waren,  dann  stand  einmal 
mehr  fest,  dass  am  Himmel  Veränderungen  stattfinden  konnten.  Vielleicht,  so 
begann  man  sich  zu  fragen,  sind  die  Unterschiede  zwischen  sub-  und  supra- 
lunarcr  Welt  gar  nicht  so  gross,  gar  nicht  so  grundsätzlich.  Vielleicht  unterste- 
hen die  Veränderungen  am  Himmel  und  auf  der  Erde  sogar  denselben  Geset- 
zen. Kepler  nahm  diesen  Gedanken  auf,  als  er  versuchte,  die  Planetenbewe- 
gungen mit  Kräften  zu  erklären,  die  dem  Magnetismus  ähnlich  waren.  Den 
glanzvollen  Höhepunkt  erreichte  die  Vereinigung  von  irdischer  und  himm- 
lischer Physik  in  Newtons  Idee  der  allgemeinen  Gravitation,  wo  dieselbe 
Kraft  den  Stein  zur  Erde  fallen  lässt,  den  Mond  um  die  Erde  und  die  Planeten 
um  die  Sonne  treibt.  Auf  dem  Weg  zur  allmählichen  Überwindung  des  duali- 
stischen Weltbildes  waren  die  Erkenntnisse,  welche  die  Beobachtungen  des 
Kometen  1577  brachten,  ein  wichtiger  Meilenstein. 
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Die  Kometenbeobachtungen  hatten  eine  weitere  Wirkung,  die  der  neuen 
Astronomie  den  Weg  ebnete.  Nach  alter  Vorstellung  waren  die  Planeten  nicht 
einfach  Körper,  die  sich  im  Vakuum  bewegten;  vielmehr  waren  sie  je  an  ihren 
sich  bewegenden  Sphären  angehaftet,  die  man  sich  als  körperliche  Kugelscha- 
len dachte.  Die  Sphären  füllten  den  Raum  aus,  und  zwischen  ihnen  gab  es 
keinen  Platz  für  Kometen.  Die  Beobachtungen  des  Kometen  1577  zeigten 
stattdessen,  dass  zwischen  dem  Mond  und  den  Fixsternen  durchaus  noch 
Platz  für  weitere  Himmelskörper  war.  In  der  Folge  verschwand  die  Vorstel- 
lung körperlicher  Planetensphären  allmählich  aus  der  astronomischen  Litera- 
tur. 

5  Galileis  Fernrohrbeobachtungen 

5.1  Femrohr 

Galileo  Galilei  (1564-1642),  der  als  einer  der  Hauptbegründer  der  neuzeit- 
lichen Physik  zu  betrachten  ist,  lieferte  auch  zwei  für  die  wissenschaftliche 
Rezeption  des  kopemikanischen  Systems  wichtige  Beiträge.  In  seinem  wohl 
bekanntesten  Werk,  dem  Dialog  über  die  beiden  Weltsysteme  (Galilei  1632), 
setzte  er  sich  machtvoll  für  das  heliozentrische  System  ein,  indem  er  die  da- 
gegen aufgeführten  physikalischen  Argumente  zerpflückte  und  widerlegte. 
Weniger  bekannt,  aber  für  unser  Thema  wichtiger,  sind  seine  astronomischen 
Beobachtungen  mit  dem  eben  erst  erfundenen  Femrohr  (Niederer  1982).  Wie 
jedesmal,  wenn  sich  der  Astronomie  durch  technische  Erfindungen  neue  Di- 
mensionen öffneten  -  man  denke  nur  an  die  Radioastronomie  unseres  Jahr- 
hunderts -,  nahm  das  astronomische  Wissen  sprunghaft  zu;  nie  war  dies  in  so 
hohem  Mass  der  Fall,  wie  nach  der  Erfindung  des  Femrohrs,  dieses  astrono- 
mischen Instruments  par  excellence.  Die  Entwicklung  ging  sehr  schnell  voran. 
Galilei  bekam  Nachricht  von  der  Erfindung  eines  Femrohrs,  baute  sich  selber 
ein  solches  Instrument  und  richtete  es  als  einer  der  ersten  auf  den  Himmel. 
Weniger  als  ein  Jahr  später  veröffentlichte  er  bereits  seine  ersten  Beobachtun- 
gen im  Sidereus  Nuncius  (GdAWtx  1610);  weitere  sollten  folgen. 

Galilei  wollte  seine  Beobachtungen  vor  allem  zur  Unterstützung  des  koper- 
nikanischen  Weltbildes  nutzen,  schoss  dabei  aber  gelegentlich  über  das  Ziel 
hinaus  und  überschätzte  die  Beweiskraft  der  Femrohrergebnisse.  Wenn  auch 
keine  seiner  Beobachtungen  als  eigentliche  observatio  enteis  gelten  kann,  so 
öffneten  sie  doch  der  astronomischen  Forschung  einen  neuen  Bereich  und 
brachten  Ergebnisse,  welche  die  Zweifel  am  älteren  Weltbild  weiter  nährten 
und  der  neuen  Astronomie  einen  höheren  Grad  an  Wahrscheinlichkeit  verlie- 
hen. Wir  greifen  im  folgenden  drei  seiner  Beobachtungen  heraus  und  disku- 
tieren deren  Einfluss  auf  die  Rezeption  des  heliozentrischen  Systems. 

5.2  Mond 

Als  Galilei  das  Fernrohr  auf  den  Mond  richtete,  erblickte  er  eine  unebene. 
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rauhe  Oberfläche  mit  Senkungen  und  Erhebungen;  indem  er  den  Winkelab- 
stand zwischen  einer  sonnenbeschienenen  Bergspitze  und  dem  Schattenrand 
ausmass,  konnte  er  sogar  die  Höhe  eines  Mondberges  bestimmen.  Der  Mond 
war  also  keineswegs  ein  vollkommen  sphärischer  Körper  mit  glatter  Oberflä- 
che, wie  dies  die  traditionelle  Philosophie  verlangte.  Ein  weiteres  Mal  war  da- 
mit die  Stellung  des  alten  Weltbildes  angesichts  neuer  Erfahrungen  ge- 
schwächt. 


5.3  Jupitermonde 

Die  für  das  kopemikanische  System  wichtigste  astronomische  Entdeckung 
GaHleis  ist  die  Entdeckung  der  vier  grossen  Jupitermonde  (1610),  die  man 
heute  zu  Ehren  des  Entdeckers  die  Galileischen  Monde  nennt.  Diese  Beob- 
achtungen waren  aus  zwei  Gründen,  wenn  schon  kein  Beweis,  so  doch  eine 
wesentliche  Stütze  des  heliozentrischen  Systems.  Erstens  bildete  der  Jupiter 
mit  seinen  Satelliten  ein  Miniaturmodell  des  kopemikanischen  Sonnensy- 
stems. Zum  ersten  Mal  waren  jetzt  Himmelskörper  bekannt,  die  ein  anderes 
Zentrum  als  die  Erde  umkreisten;  die  Erde  war  unzweifelhaft  nicht  länger 
mehr  der  Mittelpunkt  sämtlicher  Himmelsbewegungen.  Der  zweite  Grund 
hängt  mit  dem  gegen  das  kopemikanische  System  erhobenen  Vorwurf  zusam- 
men, es  sei  nicht  einzusehen,  warum  die  Erde,  wenn  sie  doch  nur  ein  Planet 
unter  anderen  sei,  als  einzige  einen  Mond  haben  sollte.  Diese  Einzigartigkeit 
galt  nun  nicht  mehr:  Auch  der  Planet  Jupiter  hatte  Monde.  Insgesamt  hatte 
die  Entdeckung  der  Jupitermonde  durch  Galilei  eine  Wirkung,  die  wir  in  der 
Einleitung  als  Wirkung  vom  Typ  3  bezeichnet  haben:  Das  kopemikanische 
System  fügte  sich  gut  in  den  Rahmen  eines  erweiterten  astronomischen  Erfah- 
rungsbereichs ein  und  wurde  glaubwürdiger. 

5.4  Venusphasen 

Etwa  im  Oktober  1610  entdeckte  Galilei,  dass  die  Venus  je  nach  Stellung  zur 
Sonne  dem  Betrachter  ähnliche  Phasen  zeigte  wie  der  Mond.  Er  schloss  dar- 
aus, dass  erstens  die  Venus  ihr  Licht  von  der  Sonne  hatte  und  dass  sie  zwei- 
tens der  Erde  bald  näher,  bald  entfernter  als  die  Sonne  sein  musste.  Somit 
kreiste  die  Venus  um  die  Sonne,  und  das  betrachtete  Galilei  als  schlagenden 
Beweis  für  das  heliozentrische  System. 

Wir  erwähnen  die  Venusphasen  hier  bloss,  weil  sie  ein  typisches  Beispiel 
dafür  sind,  wie  Galilei  manchmal  die  Beweiskraft  seiner  Beobachtungen  über- 
schätzte. Da  der  Irrtum,  die  Existenz  der  Venusphasen  als  Beweis  für  das  ko- 
pemikanische System  anzusehen,  auch  heute  noch  gelegentlich  wiederholt 
wird,  wollen  wir  kurz  darauf  eingehen.  Zunächst  einmal  sind  die  Phasen  im 
tychonischen  System  (Bild  7)  genau  so  gut  erklärbar,  weil  auch  dort  die  Venus 
um  die  Sonne  läuft.  Überdies  besteht,  was  die  gegenseitige  Lage  von  Venus 
und  Sonne  betrifft,  zwischen  dem  tychonischen  und  dem  ptolemäischen  Sy- 
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Stern  gar  kein  prinzipieller  Unterschied.  Bei  Ptolemäus  bewegt  sich  die  Venus 
auf  einem  Epizykel,  dessen  Mittelpunkt  so  auf  dem  Deferenten  umläuft,  dass 
er  ständig  auf  der  Verbindungsgeraden  Erde-Sonne  liegt.  Die  Grösse  der  De- 
ferenten von  Venus  und  Sonne  spielt  im  System  keine  Rolle,  nur  ihr  Verhält- 
nis zur  Grösse  der  Epizykel  ist  wichtig.  Man  könnte  also,  ohne  an  der  Brauch- 
barkeit und  der  numerischen  Vorhersagekraft  des  ptolemäischen  Systems 
auch  nur  das  Geringste  zu  ändern,  die  Deferentenradien  von  Venus  und 
Sonne  gleichsetzen;  dann  wird  die  Sonne  zum  Mittelpunkt  des  Venusepizy- 
kels  und  das  ptolemäische  System  zum  tychonischen.  Folglich  sind  die  Venus- 
phasen in  allen  drei  Systemen  zwanglos  erklärbar.  Immerhin  mag  ihre  Ent- 
deckung dazu  beigetragen  haben,  Galilei  selbst  von  der  Richtigkeit  des  helio- 
zentrischen Systems  zu  überzeugen. 

6  Ausblick 

6.1  Überlegenheit  der  neuen  Astronomie 

Die  Entwicklung  der  neuzeitlichen  Wissenschaft  lehrt,  dass  das  Schicksal  ei- 
ner Theorie  nicht  nur  von  ihrer  Widerspruchsfreiheit  innerhalb  der  traditio- 
nellen Naturphilosophie  abhängt,  sondern  mehr  und  mehr  auch  von  ihrer 
Brauchbarkeit  in  den  wissenschaftlichen  Anwendungen.  Die  professionellen 
Astronomen  wollten  primär  eine  Theorie,  die  ihnen  brauchbare  Ergebnisse 
lieferte,  eine  Theorie  also,  mit  der  sie  die  Örter  von  Himmelskörpern  bis  auf 
die  Beobachtungsgenauigkeit  berechnen  konnten.  Erwies  sich  hierin  eine 
neue  Theorie  einer  älteren  als  überlegen,  so  benutzte  man  sie  ungeachtet  all- 
fälliger Widersprüche  zu  philosophischen  Prinzipien;  man  verwendete  sie  zu- 
mindest zum  Rechnen  und  gewöhnte  sich  dadurch  so  an  sie,  dass  sie  allmäh- 
lich zum  vertrauten  Hilfsmittel  wurde,  das  man  nicht  mehr  missen  mochte. 
Die  durch  das  Fernrohr  erweiterten  Möglichkeiten  der  astronomischen  Be- 
obachtung verbesserten  die  Genauigkeit  und  forderten  entsprechend  auch 
eine  zunehmend  genauere  Theorie.  In  diesem  Sinne  ist  jede  genau  beobach- 
tete Planetenposition,  die  von  der  neuen  Astronomie  in  der  Ausgestaltung 
Keplers  erklärt  wurde  (Kepler  1627),  eine  Bestätigung  des  kopemikanischen 
Systems.  Jede  solche  Beobachtung  war  fähig,  eine  Wirkung  vom  Typ  4  auszu- 
üben, indem  sie  dem  rechnenden  Astronomen  vor  Augen  führte,  dass  die  neue 
Astronomie  der  älteren  überlegen  war.  Damit  wuchs  unter  den  Fachleuten  all- 
mählich auch  die  Überzeugung,  dass  das  heliozentrische  System  das  richtige 
sei. 


6.2  Wiederkehr  des  Kometen  Halley 

Wir  schliessen  mit  einer  besonderen  Beobachtung  von  Typ  4,  die  aber  in  einer 
viel  späteren  Zeit  lag  und  weniger  das  kopernikanische  System  selbst  als  viel- 
mehr dessen  theoretische  Untermauerung  bestätigte.  Newtons  Himmelsme- 
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chanik  (Newton  1687)  stellte  das  heliozentrische  System  auf  eine  neue  Grund- 
lage, weil  es  jetzt  möglich  wurde,  die  von  Kepler  entdeckten  Gesetze  der  Pla- 
netenbewegungen aus  dem  physikalischen  Gesetz  der  Schwerkraft  herzulei- 
ten. An  die  Stelle  der  alten  philosophischen  Grundsätze,  welche  die  Astrono- 
men in  ihren  Systemen  zu  beachten  hatten,  trat  nun  eine  auf  physikalischen 
Gesetzen  beruhende  Weltverfassung  {constitutio  systematis  mundani  in  den 
Worten  Newtons),  aus  welcher  sich  die  Erscheinungen  ableiten  Hessen.  Der 
empirischen  Unterstützung  von  Newtons  Theorie  ist  unsere  letzte  Beobach- 
tung gewidmet. 

Im  Jahre  1705  veröffentlichte  Edmond  Halley  eine  Arbeit  (Halley  1705),  in 
der  er  die  Bahnen  von  24  Kometen  auf  der  Grundlage  der  newtonschen  Him- 
melsmechanik berechnete.  Aus  der  Ähnlichkeit  der  Bahnelemente  von  dreien 
dieser  Kometen  aus  den  Jahren  1531,  1607  und  1682  schloss  er,  dass  es  sich 
um  ein  und  denselben  Kometen  handeln  müsse,  der  periodisch  wiederkehre. 
Die  Wiederkehr  dieses  Kometen,  der  heute  den  Namen  Halley  trägt,  sagte  er 
für  die  Jahre  1758/59  voraus.  Tatsächlich  wurde  der  Komet,  mit  grosser  Span- 
nung erwartet,  vom  Dezember  1758  bis  in  den  Mai  1759  gesehen  (Tammann- 
Veron  1985). 

Die  Wiederkehr  des  Halleyschen  Kometen  bedeutete  den  endgültigen 
Triumph  der  newtonschen  Himmelsmechanik,  weil  sie  zeigte,  dass  nicht  nur 
Planeten  und  Monde,  sondern  auch  so  ungewöhnliche  Erscheinungen  wie 
Kometen  den  Gesetzen  der  neuen  Physik  gehorchten  und  berechenbar  waren. 
Nachdem  schon  Tycho  Brahe  die  Kometen  aus  der  Erdatmosphäre  in  den 
Himmel  versetzt  hatte,  wurden  diese  astronomischen  Irrläufer  nun  endgültig 
als  natürliche  Mitglieder  des  Sonnensystems  anerkannt.  Für  Newtons  Theo- 
rie, welche  als  eine  Art  Abschluss  der  kopemikanischen  Wende  gelten  darf, 
war  die  Beobachtung  des  wiederkehrenden  Kometen  sozusagen  eine  observa- 
tio  crucis.  Allerdings  war  damals  die  einst  brennende  Frage  des  geo-  oder 
heliozentrischen  Weltsystems  schon  längst  kein  Thema  mehr. 


7  Zusammenfassung 

Der  Einfluss  der  astronomischen  Beobachtungen  auf  die  kopernikanische  Re- 
volution lässt  sich  in  fünf  kurzen  Thesen  zusammenfassen. 

1.  Beobachtungen  spielten  bei  der  Geburt  des  kopemikanischen  Systems 
keine  wichtige  Rolle. 

2.  Die  Beobachtungen  Tycho  Brahes  waren  der  primäre  Anlass  und  der  Prüf- 
stein für  die  Verbesserungen  des  Systems  durch  Kepler. 

3.  Neue  Beobachtungen  (Novae  1572  und  1604,  Komet  1577)  schwächten  das 
alte  aristotelische  Weltverständnis,  weil  es  die  neuartigen  Erscheinungen 
nicht  mehr  zu  «heilen»  vermochte. 

4.  Die  Femrohrbeobachtungen  Galileis  machten  das  heliozentrische  System 
glaubwürdiger. 
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5.  Genauere    Beobachtungen   zeigten,   dass   das    kopemikanische    System 

brauchbarer  und  der  alten  Astronomie  überlegen  war. 

Wir  möchten  da  noch  zweifeln,  dass  die  Beobachtungen,  welche  auf  den 
ersten  Blick  so  unscheinbar  neben  den  grossen  theoretischen  Leistungen  der 
neuen  Astronomie  stehen,  in  Wirklichkeit  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  den 
Verlauf  der  kopemikanischen  Revolution  hatten! 
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Heilkunde  und  Menschenbild  ^ 

Christian  Scharfetter,  Universität  Zürich 


Wissenschaft  und  mit  ihr  auch  die  Medizin  als  kulturelles  Subsystem  sind  zeit-  und  kulturabhän- 
gige cognitive  Strukturierungen.  Die  Heilkunde  ist  in  ihrem  Verständnis  vom  Menschen,  von 
Wissenschaft,  von  Krankheit  und  Heilen  kulturabhängig.  Eine  ganzheitliche  Medizin  sollte  im 
Ideal  somatisch-physiologische,  psychologische,  soziale  und  transpersonale  Perspektiven  auf  den 
Menschen  in  Gesundheit  und  Krankheit  einbeziehen.  Auf  nur  einen  Bereich  fixierte  Perspektiven 
sind  gefährdet  für  ideologische  Einschränkungen. 

Der  «Normalität  des  Leidens»  im  menschlichen  Leben  entspricht  ein  vielschichtiges  Heilange- 
bot Die  kritische  Sozialgeschichte  der  Medizin  als  Beruf  zeigt  die  Selbstmonopolisierung  der 
akademischen  Medizin  als  Profession,  die  Alleinanspruch  auf  Heilungsberechtigung  erhebt  und 
andere  Heilsangebote  verdrängt.  Die  Common-factor-Forschung  sucht  nach  gemeinsamen  Wirk- 
bereichen in  der  Heilungsinteraktion  verschiedener  Heilsysteme. 

Medicine  and  Anthropology 

Science  (and  therefore  medicine  too)  is  a  culturally  determined  System  of  cognitive  structuring.  A 
holistic  approach  to  medicine  should  take  into  consideration  somatic-physiological,  psychologi- 
cal,  social  as  well  as  transpersonal  perspectives  towards  illness  and  healing.  The  ubiquitous  suf- 
fering  creates  a  multitude  of  healing  offers.  Western  academic  medicine  has  developed  as  a  pro- 
fession  with  claim  for  monopoly  as  the  only  valid  healing  system,  based  on  empirical  positivism 
of  natural  science.  Common  factors  appear  to  be  operative  in  various  healing  procedures. 


1  Einleitung 

Das  Leben  ist  kurz  /  Die  Kunst  ist  gross  /  Die  Erfahrung  trügerisch  /  Die  Beurteilung  schwierig 
/  Der  günstige  Zeitpunkt  kurz.  Hippokrates 

Die  heutige  westliche  Medizin  (und  mit  ihr  auch  die  Psychiatrie)  ist  von 
einem  Berufsstand  mit  einem  zeitgeschichtlich  bestimmten  Menschenbild  und 
Wissenschaftsverständnis  getragen.  Sie  gibt  sich  eine  Selbstdefinition  als 
allein  kompetenter  Heilexperte  für  menschliches  Leiden.  Sie  erzieht  Schüler 
ähnlich  festgelegter  und  eingeengter  Perspektive  auf  die  eigene  Profession 
und  die  Heilungsuchenden  als  Träger  des  Abstraktums  Krankheit. 

Die  Profession  selbst,  hervorgebracht  in  einer  kulturellen  Entwicklung,  legt 
fest,  was  vom  allgegenwärtigen  Leid  des  Menschen  ihr  Kompetenzgebiet  des 
Behandeins  sei,  welches  das  «richtige»  Wissen  sei  und  wie  man  methodisch 
zu  dem  komme.  Vom  Spannungsfeld  der  Heilkunde  zwischen  Kunst,  Technik 
und  Gewerbe  Hess  der  Zeitgeist  das  technisch-physikalistische  Machen  (und 
ökonomischen  Gewinn)  in  den  Vordergrund  treten.  Psychosoziale  Gesichts- 
punkte treten  allenfalls  sekundär  als  Appendices  somatologischer  «Grundla- 


'  Nach  einem  Vortrag  vor  der  Ärztegesellschaft  Zürich  am  26.5.1988;  ergänzte  Fassung  der 
gldchnamigen  Arbeit,  welche  in  der  Festschrift  für  den  Psychiater  Jan  Gross  im  Springer  Veriag 
Heidelberg  1988  erscheinen  wird. 
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gen»  hinzu.  Relativierung  der  Profession  hinsichtlich  der  Kulturabhängigkeit 
ihrer  Grundlagen,  Wissenschaftlichkeit,  Menschenbild,  Verständnis  von 
Krankheit  und  Heilung  kommt  eher  von  anderen  Fachgebieten  (z.  B.  Soziolo- 
gie, Ethnologie)  als  von  den  Medizinern  selbst. 


2  Wissen  und  Wissenschaft 

Das  Bewusstsein,  inkarniert  im  Einzelwesen,  geprägt  in  der  kulturellen  Ent- 
wicklung, schafft  sich  person-,  zeit-,  kulturabhängige  Bilder  von  Selbst  und 
Welt.  Der  Mensch  erfasst  «wissenschaftlich»  nicht  das  Ganze  von  sich  und 
seiner  Welt:  Das  buddhistische  Gleichnis  von  den  Blinden,  welche  von  dem 
Ganzen  eines  Elefanten  jeweils  nur  Teile  kognitiv  festlegen  («ich  stelle  fest: 
ein  Speer ...  ein  Baum  ...  ein  Seil . . .  eine  Wand  usw.»),  stellt  diese  alte  Ein- 
sicht dar. 

Der  Mensch  nimmt  nicht  eine  ideal  angezielte  «objektive»  Wirklichkeit 
wahr,  unabhängig  von  seinem  kognitiven  Zugriff,  sondern  er  bildet  sich  in  sei- 
nem Bewusstsein  seine  Welt.  In  diesem  Sinne  ist  der  Mensch  Kosmopoet.  Das 
Bewusstsein  (griechisch  Syneidesis)  erschafft  sich  seine  jeweilige  Welt  in 
einem  Zusammenschauen  und  Bedeutunggeben  in  der  trinitarischen  Union 
von  Erkennendem,  Erkanntem  und  Akt  des  Erkennens.  Erklärungsmodelle 
für  diese  selbstgeschaffene  Welt  sind  zeitgeschichtlich-kulturell  bedingte 
Anschauungsformen  vom  Charakter  der  Mythen.  Der  Mensch  ist  -  auch  im 
Wissenschaftszeitalter  -  Mythopoet.  Rilke  wusste,  dass  «die  Welt»  eine 
«gedeutete»  ist:  «Und  die  findigen  Tiere  merken  es  schon,  dass  wir  nicht  sehr 
verlässlich  zuhaus  sind  in  der  gedeuteten  Welt.»  «Die  Medizin»  als  kulturel- 
les System  konstruiert  aus  der  Fülle  des  Lebensleides  Krankheiten,  die  sub- 
stantiviert, objektiviert,  abstrahiert  zum  Gegenstand  technisch  bewirkten 
Beseitigens  werden:  Der  Mediziner  als  Nosopoet.  «Beobachtungen»  stehen 
in  einer  bestimmten  kulturell  und  situativ  abhängigen  Perspektive,  welche 
ihre  Deutung  mitbestimmen.  Deshalb  formulierte  Popper  (1963):  «Clinical 
observations  like  all  other  observations  are  interpretations  in  the  light  of  theo- 
ries.»  Und  Albert  Einstein  (1934):  «To  the  discoverer ...  the  constructions  of 
his  Imagination  appear  so  necessary  and  so  natural  that  he  is  apt  to  treat  them 
not  as  the  creations  of  his  own  thought  but  as  given  realities.»  Goethe  sagte: 
«Das  Höchste  wäre  zu  begreifen,  dass  alles  Faktische  schon  Theorie  ist.»  Wis- 
sen ist  nicht  Wissen  einer  absoluten  objektiven  Wirklichkeit  -  das  «Fakti- 
sche» ist  ein  Gemachtes  (Poesis),  und  zwar  vom  Beobachter,  seiner  Person 
und  Kultur  und  Situation  mit-«gemacht»  (N.  Goodman  1978). 

Wissen  ist  eine  Anschauungsform,  ein  Bewusstseinsgebilde  ohne  letzten 
Wahrheits-  und  Alleingültigkeitsanspruch.  Es  ist  eine  -  zeitgeschichtlich  sich 
wandelnde  -  kognitive  Strukturierung,  Gestaltung,  ein  Instrument  zum 
Zwecke  des  handelnden  Umgangs  (Praxis)  mit  der  selbstkonstituierten  Welt 
(A.  I.  Hallowell  1955,  A.  R.  Lurija  1986).  Wissen  hat  sich  instrumenteil  zu 
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bewähren  für  neue  Fragen,  neue  Perspektiven,  in  der  Tauglichkeit  für  die 
Lebensführung  (viability,  von  E.  von  Glasersfeld  1985).  «Empirisches»  Wis- 
sen wird  in  gängiger  Auffassung  bestätigt  in  dieser  lebenspraktischen  Brauch- 
barkeit für  Interpretation  und  Voraussage  in  dem  Konsensus  «Wissender» 
(Reliabilität),  der  Konvergenz  verschiedener  wissen-schafTender  Erfahrungen 
(Sinne),  in  der  Invarianz  bei  Wiederholung. 

Wissenschaft  -  als  System  geschaffener  kognitiver  Strukturierungen  -  wird 
damit  nicht  entwertet,  nur  in  ihrer  Bedeutung  für  die  «Wahrheitsfindung» 
relativiert.  Dass  «die  Welt»  im  Sinne  der  «realen»  Alltagswelt  eine  Gestal- 
tung (nicht  ein  Geschöpf!)  des  menschlichen  Bewusstseins  ist,  diese  Ahnung 
geht  im  Abendland  schon  auf  die  Vorsokratiker  zurück  und  wurde  von  man- 
chen Philosophen  ausgesprochen.  Psychologen  (J.  Piaget  1973),  Kommunika- 
tionsforscher (G.  Bateson  1972,  P.  Watzlawick  1984),  Ethnologen  (A.  I.  Hallo- 
well 1955),  Ethologen  (siehe  evolutionäre  Epistemologie),  schliesslich  Neuro- 
biologen (H.R.  Maturana  u.  F.J.  Varela  1987)  zeigten  den  in  der  Entwicklung 
wandelbaren,  der  Anpassung  unterliegenden  Charakter  der  kognitiven  Struk- 
turen, des  «Wissens».  Im  Konstruktivismus  (von  E.  von  Glasersfeld  1985, 
H.  von  Foerster  1985,  L.  Segal  1986)  ist  die  epistemologische  Einsicht  ausge- 
sprochen: Wahrnehmung  und  Erkenntnis  sind  konstruktive  Handlungen. 

In  der  Geistesgeschichte  Indiens  ist  freilich  eine  schon  viel  ältere  Einsicht 
da,  dass  die  reale  Alltagswelt  eine  Bewusstseinsgestaltung  des  Menschen  sei. 
Doch  occidentale  Selbstherrlichkeit  (der  weisse  Europäer  an  der  Spitze 
menschlicher  Evolution),  Eurozentrismus  als  kulturelles  Skotom  hat  Einsich- 
ten anderer  Völker  oft  und  lange  ausgeblendet. 


3  Heilkunde  und  Kultur 

«Kultur»  ist  hier  verstanden  als  «extrem  komplizierte,  spezifische  Verkettung 
sozial  übermittelter  Muster,  welche  die  Gefühle,  Gedanken  und  das  Verhalten 
von  Individuen  in  ihren  Gesellschaften  bestimmen»  (A.I.  Hallowell  1934). 
Was  als  Wissen  gilt,  was  als  Wissenschaft,  ist  von  der  Kultur  bestimmt.  Das 
gilt  auch  für  das  Wissen  darum,  was  «krank»,  was  gesund  sei,  welches  Mass 
und  welche  Art  von  Leiden  als  Beschwerde  und  Behinderung  zur  Konsulta- 
tion einer  Therapiegestalt  führt.  Krankheitsvorstellungen,  Ursachenmodelle 
und  Therapiemethoden  sind  Teile  einer  jeweiligen  Kultur.  Medizinsysteme 
sind  kulturelle  Subsysteme.  Die  Kultur  bestimmt  das  Menschenbild,  die 
anthropologischen  Grundvorstellungen,  welche  der  Heiler  und  welche  der 
Patient  in  die  Heilungsinteraktion  einbringen.  Die  Kultur  bestimmt  die  Berei- 
che normalen  und  abnormalen  Verhaltens  und  die  speziellen  Abweichungen, 
welche  die  medizinische  Psychiatrie  als  «pathologisch»  heraushebt  (E.H.  Ak- 
kerknecht  1971,  L.  Eisenberg  1988,  I.  Galdston  1963,  A.  1.  Hallowell  1934, 
A.M.  Kleinman  1973,  1986,  Ch.  Leslie  1976,  J.M.  Murphy  1976,  D.  Offer  und 
M.Sabshin  1974,  T.  Parsons  1968,  H.E.  Sigerist  1943,  A.  Young  1982). 
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In  einem  didaktischen  Schema  kann  man  die  Bereiche,  denen  der  Mensch 
als  inkamiertes  Bewusstsein  angehört,  wie  in  Bild  1  darstellen.  Die  naturwis- 
senschaftliche Medizin  richtet  ihre  Perspektive  auf  den  materiell  fassbaren 
Bereich  des  Menschen.  Krankheiten  sind  morphologische  und/oder  physiolo- 
gische Abweichungen  der  Körperorgane  (somatische  Medizin).  Der  materia- 
len  Krankheitsauffassung  gilt  Krankeit  als  Persönlichkeits-  und  kulturunab- 
hängiges körperliches  Geschehen,  welches  «objektiv»  wie  ein  «Naturgegen- 
stand» beforscht  werden  kann.  Solchem  Krankheitsverständnis  entspricht 
eine  persönlichkeitsunabhängige  typologische  Nosologie  (P.  Diepgen  et  al. 
1969,  R.  Pophai  1925). 

Soweit  «biologische»  Psychiatrie  die  «eigentliche»  Ursache  und  Grund- 
lage der  Erlebens-  und  Verhaltensstörungen  von  Krankheitswert  in  somati- 
schen, morphologischen,  physiologischen,  biochemischen,  endokrinen,  gene- 
tischen Pathologien  sucht,  ist  sie  ganz  diesem  naturwissenschaftlich-materia- 
len  Ansatz  verpflichtet.  Sie  behält  die  abendländische  Leib-Seele-Spaltung 
(selbst  eine  kulturell  fixierte  Sicht)  bei.  Soweit  sie  Bewusstseinsphänomene, 
experientielle  Entwicklungsfaktoren,  interaktionelle  Vorgänge,  transperso- 
nelle Bezogenheit  ausklammert,  ist  solche  Psychiatrie  einem  sehr  engen 
Begriff  von  Bios  verhaftet:  sie  ist  biologistisch. 

Psychologische  Vorgänge  in  der  Entstehung  (und  Behandlung)  von  Krank- 
heiten sind  vielfach  physikalistisch  konzipiert  (Freuds  Psychoanalyse  wurde 
erst  später  «psychologisiert»)  und  sprachlich  gefasst.  Im  Behavourismus 
dominieren  Anschauungen,  welche  an  Laborratten  gewonnen  wurden.  Dar- 
aus abgeleitete  Theorien  werden  erst  sekundär  dem  Menschen  angenähert. 

Die  psychosoziale  Medizin  (in  Fortentwicklung  der  ursprünglich  vorwie- 
gend intrapsychische  Vorgänge  hypostasierenden  Psychologie)  ergänzt  die 
Medizin  um  die  Beachtung  interpersoneller,  beziehungsdynamischer,  kommu- 


MENSCHENBILD 


Bild  1  Menschenbild.  Didaktische  Gliede- 
rung der  Perspektiven  auf  den  Menschen,  die 
für  eine  ganzheiiliche  Medizin  zu  studieren 
sind. 

Fig.  1  The  conception  of  man  -  perspectives 
which  have  to  be  taken  into  consideration  for  a 
holistic  approach  to  medicine. 
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nikativer  sowie  makro-  (gesellschaftlicher)  und  mikrosozialer  (familiärer) 
Aspekte  des  Krankseins  und  Heilens.  Aus  der  Krankheitsgeschichte  wird  die 
Krankengeschichte  (F.  Hartmann  1966).  Die  personale  KrankheitsaufTassung 
bezieht  sich  vorwiegend  auf  die  postnatale  Lebensgeschichte.  Die  Existenz 
behinderten,  eingeschränkten,  deflzienten  In-der- Welt-Seins  in  Entwicklung, 
Austrag,  personaler  Antwort  auf  das  Schicksal  ist  «Gegenstand»  hermeneuti- 
scher  Auslegung  der  medizinischen  Anthropologie  (P.  Christian  1969).  Eine 
ausschliessliche  Beschränkung  auf  psychologische  Denkmodelle  (z.  B.  Man- 
gel an  mütterlicher  Liebe  und  Fürsorge  und  fehlende  elterliche  Achtung  als 
«Ursache»  von  Persönlichkeitsvarianten  bis  zu  Krebsleiden)  wird  zu  einer 
psychologistischen  Ideologie,  welche  die  körperlichen  Entwicklungsmöglich- 
keiten und  Behinderungen  (z.  B.  die  Teilleistungsstörungen  bei  Himschäden, 
genetische  Prädispositionen)  missachtet.  So  können  psychosomatische  Denk- 
ansätze überbeansprucht  werden  (z.  B.  Psychogenese  des  Krebses  ohne  Beach- 
tung der  materiellen  cancerogenen  Noxen).  Soziokulturelle  Ideologien  sind 
gefährdet,  Krankheiten  nur  mehr  als  Sozial-  und  Kulturprodukt  zu  deuten 
und  sie  als  lebenspraktische  Aufgabe  des  Heilens  und  Betreuens  zu  verleug- 
nen, indem  sie  als  soziale  Ausstossung  bewirkende  bösartige  Etikettierung 
oder  als  mehr  oder  weniger  freiwilliger  Austritt  aus  einer  unerträglichen 
gesellschaftlichen  Norm  deklariert  werden  (Antipsychiatrie). 

Die  transpersonale  Psychologie  greift  kulturgeschichtlich  ältere  Krank- 
heitsdeutungen auf:  Peri-  und  antenatale  «Erfahrungen»  des  intrauterinen 
Lebens  und  der  Geburtsvorgänge  werden  zum  Grundmodell  aller  späteren 
Psychopathologien  (St.  Grof  1978).  Das  persönlich  Unbewusste  Freuds,  von 
Jung  ergänzt  um  das  kollektive  und  stammesgeschichtliche  Unbewusste,  wird 
durch  das  peri-  und  antenatale  «Unbewusste»  angereichert.  Auch  die  alte 
Reinkamationslehre  wird  aufgegriffen:  Antekonzeptionelle  Ereignisse  in  frü- 
heren Existenzen  werden  in  diesen  explanatorischen  Krankheitsmodellen  für 
die  Ursachendeutung  herangezogen  (St.  Grof  1978). 

Der  nicht  mehr  auf  die  Sozietät  bezogene  (darum  spanisch  «lo  asociäl»), 
auf  die  Transzendenz  ausgerichtete  Bewusstseinsbereich,  welcher  im  Heilweg 
meditativer  Bewusstseinsentwicklung  mystischer  Erlösungsreligionen  kulti- 
viert wird,  erhält  in  der  humanistischen  Psychologie  Maslows  als  Ziel  einer 
ganzheitlichen  Menschheitsentwicklung  Achtung  und  Wert.  Sofern  aber 
Krankheitsereignisse  (es  geht  besonders  um  die  sogenannte  Schizophrenie) 
als  verkappte  religiöse  Durchbruchserlebnisse  und  spirituelle  Krisen  gedeutet 
werden,  ist  die  Gefahr  einseitiger  explanatorischer  Deutungen  unter  Ausblen- 
dung körperlicher,  psychologischer,  sozialer  Bedingungen  des  Krankwerdens 
und  Krankseins  gegeben.  Dann  wird  auch  versäumt,  ein  ganzheitliches 
bcdürfnisangepasstes  Heilungsangebot  an  den  Patienten  heranzutragen. 

Kulturevolutiv  ältere  Krankheitsvorstellungen  aus  der  schamanistischen 
Kulturstufe  (animistische  Deutungen  von  Seelenraub  und  Krankheitsgeistem, 
Krankheit  als  Manifestation  transintelligibler  Kräfte,  Geister  genannt,  Krank- 
heit als  Hierophanie,  Krankeit  als  Folge  von  Sünde)  finden  sich  auch  in  der 
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aufgeklärten  Zivilisation  noch  unter  der  Oberfläche  und  in  manchen  altema- 
tivmedizinischen  Subsystemen.  Krankheit  als  Folge  karmischer  Verfehlungen 
zu  deuten,  umfassender  als  unerlöste  Verblendung  durch  das  Verhaftetbleiben 
auf  niedrigen  Stufen  der  Bewusstseinsentwicklung,  ist  auch  in  unserer  Kultur 
anzutreffen.  Die  Dominanz  nur  einer  Perspektive  -  auf  den  materialen, 
intrapsychischen,  sozialen,  transpersonalen  Bereich  -  ist  für  Eingleisigkeiten 
im  Erklären,  Diagnostizieren,  Behandeln  gefährdet. 

Ganzheitliche  Medizin  sollte  als  Ideal  alle  Bereiche  ins  Blickfeld  bringen 
und  ihr  Gewicht  für  das  individuelle  Krankheitsereignis  und  den  bedürfnisan- 
gepassten  Behandlungsplan  abwägen.  Ganzheit  in  diesem  Sinne  bleibt  aber 
eine  Idee,  eine  ideale  Gestalt,  die  konkret  immer  nur  annäherungsweise 
erreicht  werden  kann.  Jeder  Bereich  hat  seine  eigene  Methodik  der  Befor- 
schung  und  damit  auch  eine  Begrenzung  seiner  «wissenschaftlichen»  Aussa- 
gekraft. Die  Medizin  ist  eine  kulturelle  Struktur,  ein  System  von  Wissen  und 
Handeln  (T.  Parsons  1968,  A.  M.  Kleinman  1973).  Die  Kultur  bestimmt  die 
Wahrnehmung  von  «illness»  (subjektiv-pathisches  Erleben  von  Infirmität) 
und  ihr  Verhältnis  zu  «disease»  (morbus,  «objektivierbarer»  Aspekt  von 
Krankheit).  Die  Sozietät  und  ihre  Normen  bestimmen  die  Bedingungen  für 
die  Entfaltung  von  Beschwerdebewusstsein  und  Heilungssuche,  die  Rolle  des 
Kranken  und  Heilers  und  das  Geschehen  in  der  Heilungsinteraktion  (T.  Par- 
sons 1968).  Wer  mit  welchen  Beschwerden  zum  Kranken  wird,  wer  einen  Hei- 
ler aufsuchen  darf,  wie  Unheil  und  Krankheit  gedeutet  und  behandelt  wer- 
den, das  ist  Ausdruck  der  Kultur.  «La  cura  es  el  ser  de  la  cultura»  (F.P.Lar- 
raya  1982):  Was  unter  Krankheit,  Heilung,  Heil  verstanden  wird,  ist  Ausdruck 
der  Kultur.  Was  ein  Mensch  mit  seinem  Leid  macht,  zeugt  von  seiner  Geistes- 
kultur und  von  der  Kultur  seiner  Sozietät.  Wenn  der  Mensch  einem  Idealnor- 
menbegriff von  Gesundheit  als  optimalem  Wohlbefinden,  gar  Glück  anhängt 
und  darauf  Anspruch  erhebt  und  wenn  er  die  Normalität  des  Leidens 
(M.  Eliade  1949)  im  menschlichen  Leben  verleugnet  und  nicht  annimmt,  wie 
es  die  westliche  Zivilisation  tut,  so  wird  das  Bestreben  da  sein,  jedwelches 
Unwohlsein,  jedes  Lebensleid,  jede  Beschwerde,  immer  mehr  Lebenspro- 
bleme zu  medikalisieren,  zu  psychologisieren  und  zum  Anlass  zu  nehmen,  es 
durch  technisches  Machen  (physkalistisch,  psycho-soziotherapeutisch)  zu 
beseitigen. 


4  Die  «Normalität  des  Leidens»  ruft  nach  einem  vielschichtigen 
Therapieangebot 

Das  Leben  vieler  Einzelner  und  der  Menschheit  im  Ganzen  ist  voller 
«Unheil»,  ist  mühevoll,  beladen  mit  Konflikten  und  Problemen,  Entbehrun- 
gen und  Verzicht,  Trauer,  Angst  und  Schmerz.  Das  Leben  der  Wesen,  mensch- 
licher und  aussermenschlicher,  ist  leidvoll,  ist  dukkha.  Die  Antwort  auf  diese 
Einsicht  sind  die  Erlösungsreligionen,  welche  Leidbefreiung,  Salvation,  Heil 
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als  Ziel  vorführen  und  Wege  dazu  weisen.  Die  Antwort  auf  die  «Normalität 
des  Leidens»  (M.  Eliade  1949)  im  ausserreligiösen  Bereich  der  säkularisierten 
Gesellschaft  ist  ein  vielschichtiges  Heilungsangebot.  Neben  dem  Schamanen 
gab  es  mannigfache  koexistierende  nicht-schamanische  Heilpraktiker:  Herba- 
listen,  Naturalisten,  Knochen-  und  Gelenkeinrichter,  Zahn-,  Augenspeziali- 
sten, Hebammen.  Glaubens-  und  Gebetsheiler,  Heilpriester  wirken  z.T.  her- 
umziehend, oder  in  Tempeln.  Magische  Heiler  (Siddhas  in  Indien),  Palmisten, 
Astrologen  wirken  teils  curativ,  teils  als  Lebensberater.  Das  indische  Ayur- 
veda (das  ist  die  Wissenschaft  vom  Leben,  C.  Scharfetter,  1978)  und  in  man- 
chen Zügen  auch  die  chinesische  Medizin  (P.  Unschuld  1978)  verstehen  sich 
als  Gesundheitskunde  -  und  in  diesem  Rahmen  erst  als  Heiler.  Alle  diese  Hei- 
ler und  Berater  repräsentieren  Heilungssubsysteme  mit  unterschiedlichen 
expliziten  oder  impliziten  Konzepten  über  Entstehung  und  Behebung  von 
Beschwerden.  Zu  welchen  Heilem  ein  Patient  geht,  hängt  von  den  Beschwer- 
den, vom  Laienwissen  über  die  Zuständigkeit  und  vom  Heilungsangebot  ab. 
Der  qualifizierte  Heiler  weiss  um  die  Grenzen  seiner  Wirkmöglichkeiten  und 
weist  Kranke  ab,  für  die  er  sich  nicht  zuständig  weiss. 

Die  grossartigste  Heilergestalt  schuf  sich  die  indigene  Menschheit  der  prä- 
säkularisierten Kulturen  im  Schamanen  (C.  Scharfetter  1985).  Der  Schamane 
ist  ein  vielfältiger  Funktionsträger:  er  ist  nicht  nur  Heiler,  sondern  sorgt  als 
Mittler  zwischen  den  Menschen  und  den  aussermenschlichen  transintelligi- 
blen  Kräften  für  den  Bestand  seiner  Sozialgruppe.  Er  kann  Jagd,  Fischfang, 
Ernte,  Fruchtbarkeit  von  Mensch  und  Tier  beeinflussen.  Er  kann  das  Wetter 
bestimmen.  Er  kann  Vergangenheit  und  Zukunft  sehen.  Manchenorts  ist  er 
auch  Opferpriester  und  Zauberer.  Durch  die  Vielfältigkeit  seiner  Macht  ist  er 
eine  marginale  Gestalt  seiner  Gesellschaft,  gebraucht  und  gefürchtet  zugleich. 
Sein  Heilen  geschieht  in  der  Kontrolle  der  Krankheitsgeister,  im  Auffinden 
und  Zurückholen  verlorener  Seelen.  Seine  Macht  gewinnt  er  durch  seinen 
Schutzgeist,  seine  Gehilfen  sind  die  Hilfsgeister.  Das  schamanische  Heilen  ist 
ein  mentales  Heilen.  Dazu  muss  der  Schamane  selbst  ein  Bewusstseinsspezia- 
list  sein. 

Er  wird  dazu  durch  seine  Berufung  in  Vorzeichen,  Träumen,  Visionen, 
durch  Selbst-,  Familien-,  Stammeswahl.  Nach  der  Berufung  folgt  die  Einwei- 
hung in  einer  leidensvollen  Zeit  von  Zerstückelung  und  Rekonstruktion,  in 
Träumen,  Visionen  und  besonderen  Bewusstseinszuständen  (Ekstase,  Trance). 
In  der  Initiation  und  der  folgenden  (oft  mehrjährigen)  Lehre  entwickelt  der 
Schamane  seine  Fähigkeit,  aussergewöhnliche  Bewusstseinszustände  zu  indu- 
zieren (durch  mannigfache  pharmakologische  und  nonpharmakologische  Mit- 
tel). In  der  Ekstase  hat  er  die  Gabe  zur  Diagnose,  zum  durchschauenden 
Erkennen,  und  zur  Therapie.  Er  ist  dann  Wirkstätte  des  Schutzgeistes,  von 
ihm  besessen,  oder  geht  auf  die  Reise  in  die  Anderwelten,  verlorene  Seelen 
wiederzuholen. 

Nur  ein  kleiner  Teil  des  Lebensleides,  wegen  welchem  der  Schamane 
gebraucht  wird,  sind  Krankheiten  im  Sinne  der  heutigen  occidentalen  Medi- 
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zin.  Im  historischen  Prozess  der  Entwicklung  der  Medizin  zum  hauptsächli- 
chen Heilsystem  wurden  die  biomedizinischen  Probleme  als  Krankheiten  aus- 
gesondert. Die  Grenzen  dieses  Bereiches  zu  den  allgemeinen  Lebensproble- 
men sind  nicht  scharf.  Und  die  Medizin  erweitert  den  Bereich  der  «Krankhei- 
ten» ständig,  für  die  sie  Heilung  anbietet.  Immer  mehr  Lebensschwierigkeiten 
werden  medikalisiert,  mit  dem  Aufkommen  der  psychosozialen  Interpretation 
auch  psychologisiert  -  und  werden  so  dem  Corpus  expertengetragenen  Thera- 
pieangebotes hinzugefügt.  In  gleichem  Masse,  wie  das  Feld  wächst,  für  das 
der  Mediziner,  Psychiater,  Psychotherapeut  seine  HeilsofTerte  gibt,  nimmt  der 
Einflussbereich  nicht-akademischer  Heilsysteme  ab.  Verschwunden  sind  diese 
Alternativ-,  Naturheiler,  Handaufleger  und  Hypnotiseure  aber  auch  in  unse- 
rer Kultur  noch  nicht.  Je  mehr  Mediziner  um  ihre  Klientel  bangen,  um  so  här- 
ter wird  die  Marginalisierung,  gar  lUegalisierung  anderer  Heiler.  Doch  gibt  es 
Anzeichen  dafür,  dass  die  naturwissenschaftliche  Medizin  den  Erwartungen 
der  heilungssuchenden  Bevölkerung  vielfach  nicht  entsprechen  kann,  teils 
weil  die  ärztliche  Kunst  und  Begabung  in  der  Verschulung  zu  kurz  kommt, 
teils  wegen  des  Zeitdruckes  viel  beanspruchter  Mediziner  in  Kliniken  und 
Kassenpraxen,  in  welchen  das  so  wichtige  Beziehungsangebot  zu  kurz  kommt 
(H.  Spiro  1986).  Medikalisierung  und  Therapieversprechen  können  falsche 
Erwartungen  in  der  Klientel  wecken;  z.B.  die  Einstellung,  die  zum  Morbus 
gemachte  «Depression»,  die  man  hat  oder  die  einen  hat,  durch  Experten- 
technik zu  beseitigen  -  statt  zu  fragen,  wie  falsche  Erwartungen  an  ein  leid- 
freies Leben,  das  alle  Bedürfnisse  stillen  solle,  in  ein  letztlich  selbstinduziertes 
Be-leidigt-sein  führen  kann. 

«Der  Mensch  allein  -  Grund  genug,  traurig  zu  sein»,  so  lautet  ein  griechi- 
scher Spruch.  Das  Leben  gibt  immer  Anlässe,  bedrückt  zu  sein,  wenn  die 
Bereitschaft  zu  dieser  Reaktion  da  ist.  Epiktet  wird  der  Satz  zugeschrieben: 
«Es  sind  nicht  die  Dinge,  die  uns  bedrücken,  sondern  unsere  Sicht  der 
Dinge.»  Nicht  das  zur  Bedrückung  führende  Motiv  oder  ein  hypostasierter 
morbus  ist  zu  beseitigen,  sondern  die  Perspektive,  die  Einstellung  wäre  zu 
ändern. 


5  Die  Sozialgeschichte  der  Medizin  als  Profession  mit  HeilungsmoDopol 

Im  ursprünglichen  (und  z.T.  in  unserer  Zeit  noch  überlebenden)  vielschichti- 
gen Heilerangebot  gab  es  noch  keine  definierte  geschlossene  Profession,  keine 
einheitliche  theoretische  Grundlage,  Selektion,  Legitimationskriterien.  Mit 
dem  Aufkommen  der  naturwissenschaftlichen  Medizin  begann  der  Prozess 
der  Professionalisierung  (E.  Freidson  1970,  P.  Unschuld  1974).  Die  Medizin 
als  Profession:  als  Beruf  mit  einer  dominanten  Position  in  der  Verfügung  über 
die  Mittel  (Krankheitskonzept,  Diagnose,  Therapie)  und  mit  Arbeitsteilung. 
Diese  drängte  andere  Heiler,  besonders  weibliche,  in  untergeordnete  Hilfsbe- 
rufe.  Die   Profession  bildet  einen  Stand  (Kaste)  mit  Autonomie,  eigener 
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Standesordnung,  Ethik  und  Deontologie.  Dies  erlaubt  die  Selbststilisierung 
als  ausserordentlich  ehrenwert  und  vertrauenswürdig  hinsichtlich  Wissen, 
Können,  Moral.  Der  professionalisierte  Arzt  ist  allein  kompetenter  Experte 
für  Gesundheit,  Krankheit,  Therapie,  Prophylaxe.  Der  Stand  manipuliert  das 
Wissen  durch  Zulassung  zur  Schulung,  Sprache,  Ausübungsgenehmigung. 
£>ie  Medizin  als  kultureller  Machtfaktor  deflniert  die  Natur  der  Realität,  mit 
der  sie  sich  abgibt.  Sie  formuliert  Laienprobleme  in  professionelle  soziale 
Realität  («Krankheit»)  um.  Sie  bestimmt  selbst  den  Umgang  mit  Klienten  und 
mit  ihren  Problemen.  Mit  dem  Monopolanspruch  der  Experten  werden  kon- 
kurrierende Heilsysteme  marginalisiert,  gar  illegalisiert. 

Die  Begründung  ist  vorwiegend  die  «naturwissenschaftliche  Grundlage», 
bauend  auf  einem  mechanistischen  Welt-  und  Menschenbild,  epistemologisch 
ein  empirischer  Positivismus.  Verschwiegen  werden  dabei  marktwirtschaftli- 
che Interessen  von  Ärztestand  und  Industrie.  Das  naturwissenschaftliche 
Paradigma  bedeutet  nicht  nur  ein  kulturelles  System  von  Methoden,  Begrif- 
fen, Definitionen.  Es  ist  auch  normativ  und  damit  ausschliessend  gegenüber 
andersartigen  Begründungen  und  Methoden.  Das  naturwissenschaftliche 
Paradigma  leistet  nicht  die  Erhellung  der  individuell-biographischen  Bedin- 
gungen des  Krankseins,  der  sozialen  Folgen  langfristiger  Gebrechen,  der 
sozialpsychologischen  Elemente  der  Arzt-Patient-Beziehung  (C.  von  Ferber 
1975). 

In  Medikalisierung  und  Psychologisierung  von  immer  mehr  Lebensproble- 
men  manifestiert  sich  der  Monopolanspruch  der  Medizin  als  alleiniger  Heil- 
benif,  als  Wissenschaft,  als  Beherrscher  des  Gesundheitsmarktes.  Das  treibt 
die  konkurrenzierenden  Subsysteme  des  Heilungsangebotes,  Altemativmedi- 
zin,  «Erfahrungsmedizin»  u.v.a.,  welche  nach  Ursprung,  Anthropologie, 
Theorie,  Heilmethode  sehr  verschieden  sind,  ins  Abseits  (P.  Unschuld  1976). 
In  ihrer  Opposition  stilisieren  diese  sich  vielfach  hoch  zu  «wahren»  Kennern 
und  Vermittlem  vom  «Wesen»  von  Mensch  in  Gesundheit  und  Krankheit 
und  ihrer  Heilung.  Sie  appellieren  an  und  wecken  «ganzheitliche»  Betreu- 
ungsbedürfnisse. In  der  Psychiatrie  stellen  manche  paramedizinische  «Hilfs- 
berufe», Psychologen  verschiedener  Schulen,  Sozialarbeiter,  Pfleger,  Leib- 
therapeuten und  andere  den  Monopolanspruch  der  Mediziner  als  Heiler  in 
Frage.  Neuerdings  bewerben  sich  gar  Philosophen  um  den  Markt  der  Rat- 
suchenden. 


i  HeilungsinteraktioD  -  Kooperation  und  versus  Autismus 

Ein  Mensch  mit  einem  (allgemeinen  oder  lokalen)  Funktionsausfall,  getroffen 
von  Leid,  Unheil,  Beschwerde,  von  Infirmität  erhält  nach  kulturimmanenten 
Normen  die  Legitimisierung  zur  Einnahme  der  Krankenrolle,  darf  mit 
Bescbwerdebewusstsein  und  Behandlungsbedürfnis  einen  Heiler  aufsuchen 
(T.  Parson  1968,  D.  Robinson  1971,  D.  Mechanik  1962,  A.  Young  1982).  In 
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Schmerz,  Angst,  Bedrückung,  mit  Hoffnung  sucht  er  Hilfe  und  bringt  sich  mit 
all  dem  und  einem  (zunächst  unbestimmten)  Potential  an  Heilungsbereit- 
schaft und  -fähigkeit  in  die  Begegnung  mit  dem  Heiler  ein.  Dieser  bringt  mit 
seinem  Hilfsangebot  sich  selbst,  seine  ganze  Entwicklung,  Schulung,  Erfah- 
rung, seine  Lebenseinstellung,  sein  Menschenbild,  seine  Kultur  ein.  Die  Hei- 
lungsinteraktion ist  ein  kulturell  determiniertes  intersubjektives,  symbolträch- 
tiges (D.  Sandner  1979)  Geschehen,  mehr  als  ein  schulisch-technisches 
Machen  (R.N.  Wilson  1963). 

Der  Patient  muss  fähig  und  willens  sein,  in  der  Heilsinteraktion  in  einer 
heilungsfördernden  Weise  mitzuarbeiten.  Krankheitsuneinsichtige  Patienten 
können  das  nicht.  Manche  verleugnen  den  Krankheitswert  ihrer  Erlebnisse 
und  ihres  Verhaltens.  Andere  sind  so  in  eine  der  Common-sense-Realität  ent- 
rückte Sonderwelt  (Derealisation,  Autismus)  eingetaucht,  dass  sie  nicht  im 
Heilungsprozess  mithelfen  können.  So  sind  viele  Psychiatriepatienten  -  und 
entsprechend  schwer  ist  dann  die  Aufgabe  der  Betreuer,  mit  diesen  eine  zwi- 
schenmenschliche Atmosphäre  zu  gestalten,  in  welcher  sie  sich  reorganisieren 
und  eine  intersubjektiv  kommunikable  Welt  mitkonstituieren  können,  in  einer 
Weise,  die  ihnen  im  Rahmen  ihrer  sozio-kulturellen  Bedingungen  eine  eigene 
Lebensgestaltung  wiederzugewinnen  ermöglicht. 


7  Gemeinsame  Wirkfaktoren  in  der  Heilungsinteraktion.  Heilung  als 
Versöhnung 

Die  Heilungsinteraktion  wird  getragen  von  Handlungen  (z.B.  Operation, 
Massage,  Sprache,  Ritual,  Medikamentengabe).  In  diese  geht  Affektives  und 
Kognitives  ein.  Dies  sind  die  drei  Pfeiler  Actio,  Emotio,  Cognitio  der  Com- 
mon-factor-Forschung  (J.D.Frank  1981,  1986,  E.F.Torrey  1972,  J.  Rösing 
1987).  In  Empathie  und  Sympathie  kommunizieren  (im  optimalen  Fall)  Klient 
und  Heiler.  Hoffnung,  Erwartung,  Vertrauen,  Aufgehobensein  ermöglichen 
die  Lösung  von  Angst,  Schmerz,  Misstrauen.  Im  günstigen  «Zwischen» 
(M.  Buber  1965)  von  Patient  und  Therapeut  kann  sogar  eine  psychotische 
Reaktionsweise  aufgegeben  werden,  kann  selbst  das  «zertrümmerte 
Bewusstsein»  des  Ich-Kranken  (K.W.  Ideler  1838)  sich  mit  seinen  Selbsthei- 
lungskräften wieder  reorganisieren. 

Der  Patient  bringt  Vorstellungen  und  Wissen  ein  (Laienkonzept)  von  seiner 
Person,  seinem  Körper,  seinem  Lebenslauf  (intrapersoneller  Wissenskreis), 
von  seinem  sozialen  Stand  und  Netzwerk  (interpersoneller  Wissenskreis),  von 
seiner  Wert-,  Glaubenswelt,  von  Sünde,  Busse,  Strafe  (transpersonelles  Wis- 
sen). In  der  Interaktion  mit  dem  Heiler  werden  diese  Wissenskreise  geklärt, 
verdeutlicht,  strukturiert,  korrigiert,  erweitert  -  und  berühren  einander.  Sie 
erfahren  untereinander  eine  Sinnverknüpfung  (J.  Rösing  1987). 

In  diesem  Sinn  ist  Heilung  ein  lebenswirksames,  also  potentiell  Wandlung 
ermöglichendes  Herstellen  von  kommunikablen  und  tatsächlich  kommuni- 
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zierten,  in  actio  sich  vollziehenden,  in  emotio  sich  auswirkenden,  in  cognito 
angestossenen  und  integrierten  Wissenskreisen  um  die  (intra-,  inter-,  transper- 
sonell) gegebenen  Bedeutungen,  Sinnhaftigkeiten.  Der  Heilvorgang  enthält 
einen  Einstellungs-,  Haltungs-,  Perspektivenwechsel,  welcher  Reorganisation, 
Resynthese,  Reintegration  ermöglicht  -  Versöhnung  in  der  symbolischen  Hei- 
lung (J.  Rösing  1987,  D.  Sandner  1979). 

Der  Therapeut  ist  Medium  dieses  Prozesses.  Therapieren  erfordert  den 
Einsatz  des  ganzen  Lebens,  der  Existenz  des  Therapeuten.  Therapieren  ist  ein 
existentielles  Sichzurverfügungstellen.  Der  Therapeut  darf  dabei  selbst  -  wie 
eine  Gegengabe  -  Impulse  für  das  eigene  Wachstum  und  die  Entwicklung  sei- 
nes Bewusstseins  erfahren.  So  ist  bei  solchen  Therapien  Geben  und  Nehmen 
auf  beiden  Seiten.  Patient  und  Therapeut  wachsen  in  der  Versöhnung  mit  den 
eigenen  inneren  Kräften,  mit  der  Gemeinschaft,  mit  der  Natur,  mit  dem 
Schicksal  des  Menschen  im  Kosmos.  Zu  diesem  Therapieren  als  Lebenlemen 
gehört  auch  das  Loslassen  von  allen  Verhaftungen,  als  Vorbereitung  für  das 
Sterben.  So  wird  der  Weg  frei  von  der  Curation  zur  Salvation,  vom  Heilen 
zum  Heil. 
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Die  Umweltverträglichkeitsprüfung  (UVP)  ^ 
Einführung  und  Folgerungen 

Elias  Landolt,  ETH  Zürich 


Die  Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich  führte  am  15.  Februar  1988  ein  vielbeachtetes 
Podiumsgespräch  über  die  Umweltverträglichkeitsprüfung  durch.  Die  drei  Vorträge  und  die 
anschliessende  Diskussion  sollten  die  Möglichkeiten  und  den  Anwendungsbereich  der  im  Bun- 
desgesetz über  Umweltschutz  vorgesehenen  Umweltverträglichkeitsprüfung  aufzeigen.  Im  Art.  9, 
Absatz  1  dieses  Gesetzes  wird  der  Geltungsbereich  folgendermassen  umschrieben:  «Bevor  eine 
Behörde  über  die  Planung,  Errichtung  oder  Änderung  von  Anlagen,  welche  die  Umwelt  erheblich 
belasten  können,  entscheidet,  prüft  sie  die  Umweltverträglichkeit;  der  Bundesrat  bezeichnet  diese 
Anlagen.»  Die  Anwendung  des  UVP  steht  noch  im  Versuchsstadium.  Die  Verordnung  des  Bun- 
desrates, die  den  obligatorischen  Anwendungsbereich  vorschreiben  soll,  ist  erst  Ende  1988  erlas- 
sen worden.  Die  nachstehenden  Referate  sollen  einen  ersten  Überblick  über  die  Methodik  und 
über  die  Erfahrungen  in  der  Privatwirtschaft  und  in  der  Verwaltung  ergeben.  Der  Verfasser  dieser 
Einfuhrung  möchte  die  Bedeutung  der  UVP  aus  eigener  Sicht  folgendermassen  zusammenfassen: 

1.  Die  UVP  zwingt  die  Projektgesuchsteller  und  die  Behörden,  sich  intensiv  und  umfassend 
mit  den  direkten  und  indirekten  Auswirkungen  des  Projektes  auf  die  Umwelt  zu  befassen.  Dies 
hat  den  Vorteil,  dass  die  Eingriffe  in  die  Umwelt  sorgfältig  abgeklärt,  in  einem  grösseren  Zusam- 
menhang erkannt  und  allenfalls  minimalisiert  werden  können.  Vom  Projektuntemehmer  her  hat 
sie  den  Nachteil,  dass  die  Projektverwirklichung  verzögert,  verteuert  oder  überhaupt  verunmög- 
licht  wird.  Damit  erhält  die  private  Initiative  einen  Dämpfer.  Angesichts  der  heutigen  hohen 
Belastungen  der  Umwelt  und  den  damit  verbundenen  sich  langfristig  einstellenden  Destabilisie- 
rungsproblemen  unserer  Ökosysteme  muss  eine  Einschränkung  der  unternehmerischen  Freiheit 
und  allenfalls  auch  unseres  Wohlstandes  in  Kauf  genommen  werden,  wenn  auf  diese  Weise  die 
zunehmende  Verschlechterung  unserer  natürlichen  Lebensbedingungen  aufgehalten  werden 
kann.  Die  doch  vorwiegend  positiven  Auswirkungen  der  UVP  lassen  es  auch  als  angezeigt 
erscheinen,  dass  der  Kanton  über  eigene  Projekte,  die  sich  auf  die  Umwelt  auswirken,  freiwillig 
eine  UVP  durchfuhren  lässt,  auch  wenn  sie  vom  Bund  nicht  vorgeschrieben  wird. 

2.  Die  Erstellung  der  UVP,  die  vom  Projektuntemehmer  zu  veranlassen  und  zu  bezahlen  ist, 
stellt  an  die  ausführenden  Fachbüros  hohe  fachliche  Ansprüche,  ein  weitgehendes  Umweltver- 
ständnis und  Kenntnisse  der  vielschichtigen  Zusammenhänge  unseres  ökologisch-ökonomischen 
Umweltsystems.  Auch  muss  der  UVP-Ersteller  gegenüber  seinem  Auftraggeber  Unabhängigkeit 
bewahren,  um  Gefälligkeitsgutachten  zu  vermeiden.  Umgekehrt  muss  auch  die  beurteilende 
Behörde  über  genügend  ausgewiesene  Fachvertreter  und  kompetente  Fachstellen  verfügen,  damit 
sie  die  Vollständigkeit  des  Berichtes  überprüfen  und  die  Folgerungen  nachvollziehen  kann.  Erst 
dadurch  ist  ein  verantwortungsbewusster  Entscheid  der  Behörde  möglich.  Aus  diesen  Gründen 
ist  eine  UVP  im  Kompetenzbereich  von  kleineren  Gemeinden  fragwürdig. 

3.  Die  UVP,  so  positiv  ihre  Auswirkungen  auch  sind,  kann  selbstverständlich  weder  fehlende 
noch  unzweckmässige  Planung  ersetzen  oder  langfristig  das  Problem  unserer  Umweltbelastung 
lösen.  Dazu  braucht  es  stärkere  Einschränkungen  in  unserem  Verhalten  der  Umwelt  gegenüber 
und  ein  Umdenken  in  unseren  Wertvorstellungen.  Immerhin  ist  die  UVP  ein  wirksames  Instru- 
ment in  der  Hand  einer  verantwortungs-  und  umweltbewussten  Behörde,  um  den  Verschleiss 
unserer  Umweltgüter  zu  mildem  und  sich  über  die  schwerwiegenden  Folgen  der  Eingriffe  in 
unsere  Lebensgrundlagen  Rechenschaft  abzulegen. 

Prof.  Dr.  Elias  Landolt,  Geobotanisches  Institut  der  ETH,  Zürichbergstr.  38,  8044  Zürich 


'  Ergebnisse  eines  Vortrags-  und  Diskussionsabends  in  der  NGZ  (15.  Februar  1988) 
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Grundsätze  des  methodischen  Vorgehens  bei 
UmweltverträgHchkeitsprüfungen 

Willy  A.  Schmid,  ETH  Zürich 

Gemäss  Umweltschutzgesetz,  Art.  9,  ist  für  Anlagen,  für  die  erhebliche  Umweltauswirkungen  zu 
erwarten  sind,  eine  Umweltverträglichkeitsprüfung  durchzuführen  K  Somit  wird  eine  objektbezo- 
gene Umweltverträglichkeitsprüfung  durch  den  Gesetzgeber  verlangt.  Sie  bezieht  sich  auf  die 
Projektierung  von  Anlagen  an  einem  gegebenen  Standort  zu  einer  gegebenen  Zeit.  Obschon  die 
UVP  nach  schweizerischem  Recht  objektbezogen  ist,  ist  sie  gedanklich  wesentlich  weiter  zu  fas- 
sen, als  dies  das  Resultat  einer  UVP  aufzeigt.  Die  laufende  Überprüfung  eines  Vorhabens  hin- 
sichtlich seiner  Umweltauswirkungen  hat  sinnvollerweise  schon  zu  Beginn  der  Planungs-  und 
Projektierungsphase,  bei  der  ersten  Projektidee  einzusetzen  und  ist  dann  fortzuführen  vom  Vor- 
projekt über  das  generelle  Projekt,  die  Detailprojekte,  die  Realisierung  des  Projekts  bis  hin  zum 
Betrieb  der  Anlage.  Die  UVP  wird  somit  zum  eigentlichen  Projektierungsinstrument. 

Die  UVP  begründet  nach  dem  Willen  des  Gesetzgebers  kein  neues  Recht,  sondern  soll  in 
einer  Gesamtschau  alle  Auswirkungen  einer  Anlage  auf  die  Umwelt  aufzeigen  und  deren  Beurtei- 
lung hinsichtlich  ihrer  Umweltverträglichkeit  erlauben.  Es  wäre  aber  ein  verhängnisvoller  Irrtum 
zu  meinen.  Normen  des  nominalen  und  funktionalen  Umweltschutzrechtes  kämen  erst  bei  einer 
UVP  voll  zum  Tragen^.  Die  gesetzlichen  Normen  gelten  immer  und  überall  mit  und  ohne  UVP. 
Die  UVP  hat  lediglich  die  Funktion  des  Tatbeweises. 

Im  folgenden  soll  nicht  auf  den  Verfahrensablauf  einer  UVP  im  Rahmen  des  massgeblichen 
Verfahrens  eingetreten  oder  der  Frage  nach  der  Grenze  zwischen  umweltverträglich  und  nicht 
umweltverträglich  nachgegangen  oder  materielle  Problemstellungen  näher  behandelt  werden, 
obschon  dies  eminent  wichtige  Fragen  sind;  sondern  es  soll  das  methodische  Konzept  der  UVP 
verdeutlicht  werden. 

So  wenig  wie  die  Umwelt  existiert,  besteht  auch  nicht  die  Methode  der  UVP.  Die  Beschrei- 
bung der  Umwelt  und  die  zu  wählenden  Methoden  sind  im  wesentlichen  eine  Frage  des  Betrach- 
tungsstandpunktes und  vor  allem  der  Problemstellung.  Beide,  die  Beschreibung  der  Umwelt  und 
die  Methode  zur  Ermittlung  und  Beurteilung  der  Umweltauswirkungen,  haben  problemorientiert 
zu  erfolgen.  Jedoch  besteht  durchaus  ein  methodisches  Grundkonzept  der  UVP,  auf  das  sich  die 
Methoden  zurückführen  lassen  K 


1.  Methodisches  KoDzept  der  UVP 

Um  eine  Anlage  hinsichtlich  ihrer  Umweltverträglichkeit  prüfen  zu  können,  müssen  deren 
Umweltauswirkungen  bekannt  sein.  Im  Zentrum  der  UVP  zur  Ermittlung  der  Umweltauswirkun- 
gen steht  somit  die  prognostische  Wirkungsanalyse  für  eine  projektierte  Anlage.  Sie  soll  Auskunft 


'  Bundesgesetz  über  den  Umweltschutz  (Umweltschutzgesetz  USG)  vom  1.  Okt.  1983,  Art.  9. 
Art.  9  weist  darauf  hin.  dass  das  Verfahren  der  UVP  in  einer  Verordnung  zu  regeln  ist  und  zudem 
der  Bund  Richtlinien  zur  Ausarbeitung  von  UVP's  erarbeiten  soll.  Die  UVP- Verordnung  ist  am 
19.  Oktober  1988  herausgekommen,  die  Richtlinien  liegen  im  Entwurf  vor. 

*  Unter  nominalem  Recht  sind  jene  Gesetzesnormen  zu  verstehen,  die  im  entsprechenden 
Gesetz,  hier  das  Umweltschutzgesetz,  aufgeführt  sind.  Das  funktionale  Recht  umfasst  alle  Nor- 
men, die  für  den  entsprechenden  Sachbereich  relevant  sind,  hier  alle  umwehrelevanten  Normen. 

'Zum  Grundkonzept  des  methodischen  Vorgehens  vgl.  Schmid,  W.A.,  1987:  Zur  Methodik 
der  Umweltverträglichkeitsprüfung,  in:  Brodbeck,  U.,  Forster,  D.,  Ischer,  G.,  Wyler,  M.  (Hrsg.), 
Die  Umweltverträglichkeitsprüfung,  Publikationen  der  Schweiz.  Naturforschenden  Gesellschaft 
Nr.  I,  Bern,  Stuttgart. 
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über  die  ursächlichen  Zusammenhänge  zwischen  Wirkungen  der  Anlage  und  Auswirkungen  auf 
die  Umwelt  geben.  Dabei  stellen  sich  zwei  Probleme.  Einmal  sind  Wirkungen  und  Umweltauswir- 
kungen ursächlich  miteinander  zu  verknüpfen,  zum  andern  gilt  es,  die  Struktur  der  Umwelt  derart 
zu  beschreiben,  dass  Wirkungen  der  Anlage  zu  den  entsprechenden  Umweltauswirkungen  führen. 

1.1  Das  Wirkungen/ Auswirkungen-Modell 

Das  mehrstufige  Wirkungsschema,  in  dem  die  kausalen  Zusammenhänge  zwischen  Wirkungen 
und  Auswirkungen  dargestellt  sind,  stellt  also  nichts  anderes  als  ein  Modell  dar,  eine  vereinfachte 
Abbildung  der  Wirklichkeit,  mit  Hilfe  dessen  für  eine  gegebene  Anlage  die  Umweltauswirkungen 
emiittelt  werden.  Bild  1  verdeutlicht  für  das  Beispiel  der  Sonderabfalldeponie  in  sehr  schemati- 
scher  und  vereinfachter  Form  ein  solches  Wirkungsschema  als  Modell  zur  Ermittlung  der 
Umweltauswirkungen.  Aus  diesem  Schema  geht  hervor,  dass  es  sich  um  eine  zweistufige  Wir- 
kungskette handelt,  bei  der  auf  der  1.  Stufe  eine  ressourcenbezogene  (Luft,  Boden,  Wasser)  und 
auf  der  2.  Stufe  eine  raumbezogene  Beschreibung  der  Umwelt  erfolgt.  Aus  diesem  Beispiel  ist 
ersichtlich,  dass  solche  Modellbildungen  problemspezifisch,  hier  für  die  Sonderabfalldeponie,  zu 
entwickeln  sind,  und  zwar  derart,  dass  sich  die  spezifischen  Fragestellungen  beantworten  lassen^. 
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Bild  I      Wirkungsschema  einer  Sonderabfall- 
Deponie  als  Modell  für  eine  UVP 


1-2  Ermittlung  der  zu  untersuchenden  Fälle  und  der  Anfangs-  und  Randbedingungen 

Durch  das  Wirkungen/Auswirkungen-Modell  sind  die  Zusammenhänge  zwischen  Wirkungen  der 
Anlage  und  daraus  resultierenden  Umweltveränderungen  beschrieben.  In  der  Folge  geht  es 
darum,  zu  bestimmen,  welche  Fälle  zu  untersuchen,  d.h.  für  welche  Wirkungen  welche  Auswir- 
kungen unter  welchen  Anfangs-  und  Randbedingungen  zu  ermitteln  sind.  Es  sind  somit  mittels 
des  WITH-WITHOUT-Prinzips  folgende  Fragen  zu  beantworten  (s.Biid  2): 

-  Über  welchen  Zeitraum  sind  Wirkungen  der  Anlage  und  ihre  Auswirkungen  zu  betrachten 
(Betrachtungszeitraum)? 

-  Welche  Intensität  haben  die  Wirkungen  und  welche  Eintretenswahrscheinlichkeit  besitzen  sie 
über  den  gesamten  Betrachtungszeitraum  gesehen  (WITH-Fall)?  D.h.:  Welche  Wirkungen 
gehen  von  der  Anlage  aus  im  Normalbetrieb  der  Anlage?  Welche  Wirkungen  sind  zu  erwarten 
bei  Störfallen  und  wie  gross  ist  die  Wahrscheinlichkeit  ihres  Eintretens?  Welche  Störfalle  sind 
als  Katastrophenfalle  (gem.  USG)  zu  bezeichnen  und  entsprechend  zu  berücksichtigen? 


*  Vgl.  Schmid,  W.A.  et  al.,  1986:  Konzept  zur  Vorstudie,  Raumverträglichkeit  von  Sonderab- 
falldcponiestandorten,  ORL-Institut,  ETH  Zürich  (unveröffentlicht). 
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-  Wie  gross  ist  die  Belastung  der  Umwelt  vor  der  Erstellung  der  Anlage  (Ausgangszustand  resp. 
-belastung)? 

-  Wie  wäre  die  Entwicklung  der  Umweltbelastung  ohne  die  Erstellung  der  Anlage  über  den 
gesamten  Betrachtungszeitraum  gesehen  (WITHOUT-Fall)? 

Der  WITHOUT-Fall  ist  die  Referenzgrösse  zu  den  Auswirkungen,  die  sich  aufgrund  der 
Modellrechnung  mittels  des  Wirkungen/ Auswirkungen- Modells  ergeben.  Grundsätzlich  sind 
jene  sich  aus  der  Differenz  zwischen  WITH-  und  WITHOUT-Fall  ergebenden  Umweltauswirkun- 
gen der  zu  untersuchenden  Anlage  zuzurechnen.  In  der  Regel  wird  es  kaum  gelingen,  sowohl  die 
Umweltbelastungen  im  WITHOUT-Fall  und  im  WITH-Fall  als  auch  Stör-  und  Katastrophenfallc 
mit  ihren  Eintretenswahrscheinlichkeiten  und  ihrer  Genauigkeit  in  Funktion  der  Zeit  über  den 
Betrachtungszeitraum  darzustellen.  Vereinfachungen  sind  meist  nicht  nur  notwendig,  sondern 
auch  zweckmässig. 
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1 .3  Ergebnisse  aus  der  prognostischen  Wirkungsanalyse 

Aufgrund  der  festgelegten  Anfangs-  und  Randbedingungen  sind  für  die  zu  untersuchenden  Fälle 
im  Normalbetrieb,  im  Störfall  und  im  Katastrophenfall  die  entsprechenden  Umweltauswirkun- 
gen der  Anlage  zu  ermitteln. 

An  diese  Resultate  aus  der  Modellrechnung  sind  folgende  Anforderungen  zu  stellen: 

-  Die  Resultate  müssen  in  ihrem  zeitlichen  Bezug  interpretierbar  sein.  D.h.:  Sind  die  entspre- 
chenden Auswirkungen  zu  jeder  Zeit  oder  erst  in  10-20  Jahren  usw.  zu  erwarten? 

-  Die  Resultate  müssen  in  ihrem  räumlichen  Bezug  angegeben  werden  können. 

-  Die  Resultate  müssen  sich  hinsichtlich  ihrer  Eintretenswahrscheinlichkeit  interpretieren  las- 
sen. Es  ist  oft  nicht  möglich,  meist  auch  nicht  zweckmässig,  hier  mit  genauen  Zahlenwerten  zu 
operieren,  doch  qualitativ  sollte  eine  Einordnung  der  Eintretenswahrscheinlichkeit  möglich 
sein. 

-  Die  Resultate  sollten  hinsichtlich  ihrer  Genauigkeit  interpretierbar  sein.  Auch  hier  kann  es 
meist  nicht  darum  gehen,  präzise  quantitative  Angaben  zur  Genauigkeit  zu  machen,  sondern 
vielmehr  geht  es  darum,  Grössenordnungen  anzugeben.  Dies  um  so  mehr,  da  Resultate  oft 
nicht  als  quantifizierte  Grössen,  sondern  nur  als  qualitative  oder  gar  nur  verbale  Beschreibun- 
gen vorliegen. 

-  Die  Resultate  der  Modellrechnung  haben  in  einer  Form  vorzuliegen,  die  eine  Gesamtbeurtei- 
lung der  Resultate  hinsichtlich  der  Umweltverträglichkeit  erlaubt. 
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.4  Beurteilung  der  Ergebnisse 

)ie  Beurteilung  hat  aufgrund  des  nominalen  und  funktionalen  Umweltschutzrechtes  zu  erfolgen, 
lie  ist  dort  einfach,  wo  es  zu  prüfen  gilt,  ob  die  entsprechenden  Grenzwerte  eingehalten  sind; 
:omplexer  und  anspruchsvoller  ist  die  Beurteilung,  wenn  solche  Grenzwerte  nicht  vorliegen,  wie 
m  Bereich  des  Natur-  und  Landschaftsschutzes  ^ 

Aus  den  Ausführungen  zu  den  zu  untersuchenden  Fällen,  der  Ermittlung  von  Anfangs-  und 
Randbedingungen  und  den  Ergebnissen  geht  für  die  Durchführung  von  UVP*s  die  entscheidende 
Cenntnis  hervor,  dass  die  UVP  nicht  allein  deterministische  und/oder  statistisch  belegbare  Wir- 
nuigszusaromenhänge  berücksichtigen  muss,  sondern  auch  allein  vermutete.  Das  Ergebnis  der 
JVP  ist  in  diesem  Sinne  eine  Diagnose  möglicher  Umweltauswirkungen  einer  Anlage,  die  zutrifft 
)der  eben  nicht  zutreffen  kann.  Es  geht  demnach  in  der  Beurteilung  von  Umweltauswirkungen 
mmer  auch  darum,  Risiken  abzuwägen. 


I  Zar  Quantifiziening  von  Wirkongszasammenhängen 

Aufgrund  der  wirkungs-  und  strukturbezogenen  Betrachtungsweise  lässt  sich  die  Struktur  des 
Wirkungen/Auswirkungen-Modells  erarbeiten,  wie  diese  für  das  Beispiel  der  Sonderabfalldepo- 
nie in  Bild  1  vereinfacht  dargestellt  ist.  In  dieser  Abbildung  sind  zunächst  auf  der  ersten  Ebene 
die  Beziehungen  zwischen  den  Emissionen  und  den  Immissionen  im  abiotischen  Bereich  (Atmo- 
sphäre, Boden,  Wasser)  aufgeführt.  Diese  lassen  sich  in  der  Regel  recht  gut  mittels  mathemati- 
scher, physikalischer  und  statistischer  Modelle  beschreiben  und  weitgehend  näherungsweise 
quantifizieren. 

Die  Veränderungen  der  abiotischen  Ressourcen  haben  wiederum  Auswirkungen  im  bioti- 
scfaen,  landschaftsbezogenen  Bereich,  der  in  Bild  1  mit  Biosphäre/Landschaft  umschrieben  ist, 
zur  Folge.  Die  durch  die  Ressourcenveränderungen  induzierten  Veränderungen  im  biotischen, 
landschaftsbezogenen  Bereich  zu  ermitteln,  ist  wesentlich  komplexer  als  im  abiotischen  Bereich. 
Es  gih  die  folgenden  zwei  Probleme  zu  bewältigen: 

1.  Konsequenterweise  müsste  für  jede  Pflanzenart,  jede  Tierart  in  der  betreffenden  Region 
zur  Darstellung  kommen,  wie  sie  auf  Ressourcenveränderungen,  wie  Schadstoff-Immissionen  aus 
der  Atmosphäre,  reagieren ;  wie  sich  Veränderungen  im  Bestand  einzelner  Pflanzenarten  und  von 
Tierpopulationen  auf  die  Pflanzengesellschaften  und  die  Tierwelt  insgesamt  und  damit  auf  die 
Landschaft  als  Ganzes  auswirken.  Ein  solches  Vorgehen  ist  aber  schon  allein  aus  arbeitsökonomi- 
schen Gründen  ein  hoffnungsloses  Unterfangen. 

2.  Zwar  sind  viele  systemökologische  Zusammenhänge  zwischen  Störfaktoren  und  Öko- 
systemveränderungen bekannt,  doch  ist  es  immer  noch  äusserst  schwierig,  insgesamt  das  Verhal- 
ten von  Ökosystemen  infolge  von  Ressourcenveränderungen  quantitativ  vorauszusagen. 

Die  Problemlösung  besteht  nun  darin,  dass  ein  Bewertungsmassstab  als  Wertebene,  der  die 
Ziele  und  Ansprüche  der  Gesellschaft  widerspiegelt,  eingeführt  wird.  Ein  solcher  Bewertungs- 
massstab  kann  z.B.  die  Einführung  von  «Roten  Listen»  für  Tiere  und  Pflanzen  sein,  mit  der  kla- 
ren Bedingung,  dass  «Rote  Liste- Arten»  durch  die  Ressourcenveränderungen  in  der  betroffenen 
Region  nicht  aussterben  dürfen. 

Mittels  des  eingeführten  Bewertungsmassstabes  meist  in  Form  eines  Indikatorensystems  wird 
für  die  entsprechenden  Aussagebereiche,  die  in  Bild  1  auf  der  zweiten  Ebene  des  Wirkungssche- 


*  Dazu  äussert  sich  in  seiner  Einzelarbeit  im  Rahmen  des  Nachdiplomstudiums  in  Raumpla- 
nung an  der  ETHZ  Neuenschwander,  M.,  1987:  Interprelation  der  qualitativ  formulierten  Nor- 
tnen  im  Bereich  Natur-  und  Landschaftsschutz  für  die  Umweltverträglichkeilsprüfung  (UVP), 
Einzelarbeit  NDS  in  Raumplanung.  ORL-lnstitut  Zürich. 
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mas  als  raumbezogene  Beschreibung  der  Umwelt  aufgeführt  sind,  die  Empfindlichkeit  gegenüber 
Störfaktoren  (Ressourcenveränderungen)  ermittelt^. 

Dank  der  Einführung  von  Bewertungsmassstäben  gelingt  es,  die  Wirkungen  einer  Anlage 
resp.  die  dadurch  hervorgerufenen  Veränderungen  im  abiotischen  Bereich  (Atmosphäre,  Wasser 
und  Boden)  in  Beziehung  zum  biotischen  Bereich  und  der  Landschaft  als  Ganzes  zu  bringen. 
Eines  ist  hier  festzuhalten:  Diese  Bewertung  der  Aussagebereiche  hat  methodisch  gesehen 
zunächst  gar  nichts  zu  tun  mit  der  Beurteilung  der  Umweltverträglichkeit.  Sie  stellt  lediglich 
einen  Ansatz  dar,  der  erlaubt,  quantitativ  gestützte  Aussagen  über  schwer  quantifizierbare 
Umweltauswirkungen  für  die  Biosphäre  und  die  Landschaft  als  Ganzes  zu  machen.  Selbstver- 
ständlich beinhaltet  aber  dieser  Bewertungsmassstab  die  gleichen  Kriterien,  wie  sie  zur  Beurtei- 
lung der  Umweltverträglichkeit  eines  Vorhabens  herangezogen  werden  müssen.  Um  die  Umwelt- 
auswirkungen letztlich  ermitteln  zu  können,  gilt  es  gemäss  Bild  3,  die  Wirkungen  der  Anlage  resp. 
die  durch  diese  induzierten  Ressourcenveränderungen  in  Beziehung  zur  EmpHndlichkeit  des  zu 
betrachtenden  Teil-Aussagebereiches  zu  setzen.  Aus  dieser  Verknüpfung  der  Empfindlichkeit  mit 
den  Wirkungen  der  Anlage  lassen  sich  die  gesuchten  Umweltauswirkungen,  resp.  -belastungen 
ermitteln.  In  diesem  Zusammenhang  ist  es  wohl  zweckmässiger,  weniger  von  Umweltauswirkun- 
gen denn  von  Umweltgefährdungen  zu  sprechen,  da  es  sich  letztlich  um  eine  projektierte  und 
noch  nicht  realisierte  Anlage  und  dementsprechend  um  Prognosen  handelt.  Will  man  den  Aspekt 
Wahrscheinlichkeit  des  Eintretens  einer  Umweltauswirkung  betonen,  so  lässt  sich  in  diesem 
Zusammenhang  auch  von  Umweltrisiken  sprechen. 

Das  in  Bild  3  dargestellte  Schema  stellt  das  Grundmuster  zur  Ermittlung  von  Umweltauswir- 
kungen dar.  Dabei  werden  die  verschiedensten  Techniken  zur  Bestimmung  der  Umweltauswir- 
kungen eingesetzt.  Neben  Relevanzmatrixen  können  dies  Simulationsmodelle,  Overlay- Metho- 
den und  andere  sein^  Darauf  soll  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  eingegangen  werden. 
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Bild  3     Grundmuster  zur  Ermittlung  schwer 
quantifizierbarer  Umweltauswirkungen 


"  In  planerischem  Sinne  ist  die  Empfindlichkeit  eines  Aussagebereichs  eine  Funktion  der 
Empfindlichkeit  des  Aussagebereichs  gegenüber  Belastungsfaktoren,  dem  Bedarf  an  der  ökologi- 
schen Leistung  des  Aussagebereichs  und  der  aktuellen  Belastung.  Zur  ökologischen  Definition 
der  Empfindlichkeit  vgl.  Ellenberg,  H.,  1972:  Belastung  und  Belastbarkeit  von  Ökosystemen,  in: 
Tagungsbericht  der  Gesellschaft  für  Ökologie,  Giessen,  S.  19-26. 

'  Eine  Zusammenstellung  verschiedener  UVP-Methoden  findet  sich  in:  Gfeller,  M.  et  al., 
1984:  Berücksichtigung  ökologischer  Forderungen  in  der  Raumplanung  -  Methodische  Ansätze 
und  Fallbeispiele.  ORL-Bericht  46,  Zürich.  Vgl.  auch  Folk,  M.M.,  1982:  A  Review  of  Environ- 
mental Impact  Assessmcnt  Methodologies  in  the  United  States.  ORL-Bericht  42,  Zürich. 
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3.  Sdilmsbcmerkoiigeii 

Ein  einheitliches  Vorgehen  bei  der  Durchführung  von  Umweltverträglichkeitsprüfungen  hat  sich 
noch  nicht  etabliert.  Dies  kann  nicht  erstaunen,  da  grundsätzlich  weder  die  Methode  der  UVP 
noch  die  Umwelt  bestehen,  sondern  beide  problemorientiert  zu  defmieren  sind.  Zudem  soll  die 
Methodenfreiheit  gewährleistet  sein,  um  den  Fortschritt  in  der  Entwicklung  von  UVP-Methoden 
nicht  zu  unterbinden. 

Aber  gerade  in  dieser  Phase  der  Durchführung  unterschiedlicher  Pilot-UVP*s  scheint  es  als 
besonders  wichtig,  sich  auf  ein  methodisches  Grundkonzept  abstützen  zu  können.  E)ieses  metho- 
dische Grundkonzept,  wie  es  hier  in  Kürze  skizziert  ist,  muss  daher  notwendigerweise  sehr 
abstrakt  sein.  Es  hat  jene  gedankliche  Stütze  zu  bieten,  die  erlaubt,  die  verschiedensten  Vorge- 
hensweisen bei  der  Durchfuhrung  einer  UVP  einzuordnen,  konzeptionelle  Fehler  zu  entdecken 
und  die  Ergebnisse  einer  UVP  «richtig»  zu  interpretieren.  Dieser  abstrakte  methodische  Rahmen 
ist  aber  ebenso  notwendig,  um  den  Stellenwert  der  UVP  im  Rahmen  der  gesamten  Umweltpolitik 
realistisch  einzuschätzen.  Umweltpolitik  kann  nicht  identisch  mit  UVP  sein,  da  durch  sie  direkt 
keine  umweltpolitischen  Massnahmen  begründet  werden.  Umweltpolitik  muss  viel  mehr  sein, 
nämlich  der  umfassende  Vorgang  der  laufenden  Bewältigung  der  Umweltprobleme  durch  unser 
politisches  System'. 


'Diese  Formulierung  wurde  in  Anlehnung  an  Lendi,  M.  gewählt,  der  in  analoger  Weise 
Raumordnungspolitik  definiert  als  der  umfassende  Vorgang  der  laufenden  Bewältigung  raumre- 
levantcr  Probleme  durch  das  politische  System.  ORL-Institut,  1985:  Vademecum  der  Raumpla- 
nung, ORL-Institut  Zürich,  S.  2. 


Prof.  Dr.  Willy  A.Schmid,  Institut  für  Kulturtechnik,  ETH-Hönggerberg,  8093  Zürich. 


Erfahrungen  in  der  Privatwirtschaft  mit  der 
Umweltverträglichkeitsprüfung 

Christian  Zimmermann,  Baden 


Es  besteht  noch  wenig  Erfahrung  darüber,  wie  umfangreich  und  detailliert  Umweltuntersuchun- 
gen im  konkreten  Fall  sein  sollen,  damit  der  Bericht  zur  Umweltverträglichkeit  eine  relevante 
Entscheidungsgrundlage  darstellt  und  der  Kostenrahmen  vernünftig  bleibt. 

Die  Verantwortung  für  die  Untersuchungsbreite  und  -tiefe  liegt  vorwiegend  beim  Umweltbe- 
raier,  der  vom  Gesuchsteller  für  die  Erarbeitung  des  UVP- Berichtes  beauftragt  wird.  Der  Umwelt- 
berater soll  im  Pflichtenheft  einen  gangbaren  Lösungsweg  für  die  Hauptuntersuchungen  definie- 
ren. Bei  der  Optimierung  dieses  Lösungsweges  kann  er  im  Spannungsfeld  UVP  leicht  zwischen 
die  Interessen  der  anderen  Beteiligten  geraten.  Fachkompetenz  und  Verantwortung  bei  der  Geset- 
zesinterpretation, Erfahrung  mit  den  Beteiligten  des  UVP- Verfahrens  und  umweltpolitische  Ver- 
antwortung für  das  Instrument  UVP  sind  wichtige  Voraussetzungen  für  seine  Arbeit.  Um  etwas  zu 
bewirken,  ist  er  aber  auch  auf  ein  gut  funktionierendes  menschliches  Beziehungsnetz  im  Span- 
nungsfeld UVP  angewiesen. 

Dr.  Christian  Zimmermann,  Motor  Columbus  Ingenieuruntemehmung  AG,  5400  Baden 
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Erste  Erfahrungen 

der  Verwaltung  mit  der 

Umweltverträglichkeitsprüfung 

Hans-Peter  Margulies  und  Heinz  Trachsler,  Zürich 

1.  Einleitung 

Erste  praktische  Erfahrungen  mit  der  Abwicklung  von 
Umweltverträglichkeitsprüfungen  (UVP)  im  Sinne  von 
Art.  9  des  Bundesgesetzes  über  den  Umweltschutz 
(USG)  sammelt  die  kantonal-zürcherische  Verwaltung 
seit  dem  Frühling  1986.  Auf  Beschwerde  der  Schweize- 
rischen Gesellschaft  für  Umweltschutz  und  des  Heimat- 
schutzes hob  das  Zürcherische  Verwaltungsgericht  am 
28.  Februar  1986  die  Bewilligung  auf,  mit  der  die  Bau- 
sektion II  der  Stadt  Zürich  der  Limmat-Parking  AG 
grünes  Licht  für  die  Erstellung  eines  Parkhauses  mit 
940  EinStellplätzen  erteilt  hatte'.  Das  Gericht  aner- 
kannte mit  seinem  Entscheid  die  Legitimation  der 
Umweltschutzorganisationen  zur  Verbandsbeschwerde 
gemäss  Umweltschutzgesetz  (USG)  Art.  55  und  stellte 
klar,  dass  das  Gesetz  und  damit  die  Bestimmung  von 
Art.  9  über  die  UVP  von  der  in  erster  Instanz  entschei- 
denden Behörde  anzuwenden  sei.  Obschon  zahlreiche 
Verfahrensfragen  erst  aufgrund  der  künftigen  Verord- 
nung des  Bundesrates  über  die  UVP  beantwortet  wer- 
den können  und  kantonale  Anschlussregelungen  bis 
heute  noch  fehlen,  war  damit  allen  Projektanten  und 
entscheidenden  Instanzen  im  Kanton  Zürich  ein  klarer 
Auftrag  erteilt:  UVP  sind  durchzuführen!  Als  Richtlinie 
für  den  Entscheid  über  die  Unterstellung  eines  Vor- 
habens unter  eine  UVP  dient  dabei  die  im  Anhang  zu 
den  bisherigen  Verordnungsentwürfen  (E-UVPV)^  ent- 
haltene Liste  über  UVP-Anlagen  und  massgebliche  Ver- 
fahren. 

2.  Ablauf  der  UVP  im  Kanton  Zürich 

Das  Bild  vermittelt  einen  schematischen  Überblick 
über  den  Ablauf  der  UVP  im  Kanton  Zürich.  Wesent- 
lich ist  vorerst,  dass  die  Prüfung  kein  eigenes,  neues 
Bewilligungsverfahren  erfordert.  Sie  gliedert  sich  viel- 
mehr in  bereits  bestehende  Verfahren  -  sogenannte 
massgebliche  Verfahren  (z.B.  Baubewilligungsverfah- 
ren, Plangenehmigungsverfahren,  verschiedene  Kon- 
zessionsverfahren) ein.  Im  Rahmen  eines  derartigen 
Verfahrens  reicht  der  Gesuchsleiler  der  Behörde 
zusammen  mit  den  Gesuchsunterlagen  einen  gesonder- 
ten «Bericht  über  die  Auswirkungen  der  Anlage  auf  die 
Umwelt»  (vgl.  Art.  7  und  11  UVPV)^  ein. 


AblAuf  d*r  ÜTP  im  KaBtm  2äzlcb 


Beschreibung  des 
Vorhabens 


Anlage  UV- 
pfUchtig? 


1 


-  Voruntersuchung: 
tdeniifi2ien:ng 

umweltreJevanter 
Probleme 

-  Festlegung 

Pflichtenheft 


Ha  upiun  tenuch  ung 
Erarbeitung  des  UV- 
Benchies 


Preiwilbge  Vernehm- 
lassung dea 
Berichtsentwurf  es 


Eimeichung  Projek? 
und  UV-Bencbt  an 
ersunsianzhche 
B^hbrde  im  mass- 
geblichen  VeifahTen 


Öffentliche  Auflage 

des  UV- Berichtes 


Beimeilung  dea  UV- 
Berichtes  durch  Ican- 
tonale  UmweJtscbutx- 
fachstellen 


Ausarbeitung  von 
Anträgen  und 
alinüligen  Auflagen 


Entscheid  durch 
Pmftsehorde 


Veroffen itichung  des 

ElntscheidesH 

Begrundurig 


Allfalljge  Hechtsmmelverfahfen  uikI 
Verban dB besch werde  gemäss 
Artikel  SS  USG 


Die  Umweltverträglichkeitsprüfung  75 

Die  Begutachtung  von  Pflichtenheflen  für  die  Erarbeitung  von  solchen  Umweltverträglich- 
keits-Berichten  (UV-Bericht),  die  Beurteilung  der  Berichte  selbst  und  die  Formulierung  von 
Antragen  an  die  entscheidenden  Behörden  erfordern  auf  Seiten  der  Fachstellen  der  kantonalen 
Umweltschutz- Verwaltung  eine  enge  Zusammenarbeit.  In  diese  Kooperation  ist  auch  der  Verfas- 
ser des  UV- Berichtes  miteinzubeziehen.  Die  Koordinationsstelle  für  Umweltschutz  fungiert  in 
diesem  Prozess: 

-  als  Anlaufstelle  für  erste  Fragen  der  UVP-Pflichtigkeit  eines  Vorhabens. 

-  Sie  berät  den  Bauherrn  resp.  den  Verfasser  des  UV- Berichtes  bei  der  Erstellung  des  Pflichten- 
heftes. 

-  Sie  begutachtet  zusammen  mit  den  betroffenen  Fachstellen  Pflichtenhefte  für  die  Erstellung 
von  UV-Berichten. 

-  Sie  nimmt  eine  erste  ganzheitliche  Prüfung  des  Umweltverträglichkeitsberichtes  vor  (Vollstän- 
digkeit, Transparenz,  Nachvollziehbarkeit  usw.). 

-  Sie  wirkt  als  Drehscheibe  für  das  Mitberichtsverfahren,  in  dem  die  Umweltverträglichkeitsbe- 
richte von  den  Fachstellen  begutachtet  werden. 

-  Sie  verfasst  aufgrund  der  Ergebnisse  des  Mitberichts  Verfahrens  die  Gesamtbeurteilung  und 
die  Antragstellungen  an  die  entscheidenden  Behörden  von  Kanton  und  Gemeinden. 

-  Bei  gegenläufigen  Einzelanträgen  versucht  sie  eine  Einigung  der  Fachstellenanträge  zu  errei- 
chen oder  kann  der  entscheidenden  Behörde  Vorschläge  zur  Konfliktlösung  und  eigene 
Anträge  unterbreiten. 

~  Gemäss  Art.  13  UVPV  hat  sie  femer  zusammen  mit  den  Umweltschutz- Fachstellen  zu  beurtei- 
len, ob  die  geplante  Anlage  den  Vorschriften  über  den  Umweltschutz  entspricht,  obschon 
diese  Prüfung  ja  auch  Sache  der  entscheidenden  Behörde  sein  muss. 

-  Sie  begutachtet  zusammen  mit  den  betroffenen  Fachstellen  Pflichtenhefte  für  die  Erstellung 
von  UV-Berichten. 

-  Sie  nimmt  eine  erste  ganzheitliche  Prüfung  des  Umweltverträglichkeitsberichtes  vor  (Vollstän- 
digkeit, Transparenz,  Nachvollziehbarkeit  usw.). 

-  Sie  wirkt  als  Drehscheibe  für  das  Mitberichtsverfahren,  in  dem  die  Umweltverträglichkeitsbe- 
richte von  den  Fachstellen  begutachtet  werden. 

-  Sie  verfasst  aufgrund  der  Ergebnisse  des  Mitberichts  Verfahrens  die  Gesamtbeurteilung  und 
die  Antragstellungen  an  die  entscheidenden  Behörden  von  Kanton  und  Gemeinden. 

-  Bei  gegenläufigen  Einzelanträgen  versucht  sie  eine  Einigung  der  Fachstellenanträge  zu  errei- 
chen oder  kann  der  entscheidenden  Behörde  Vorschläge  zur  Konfliktlösung  und  eigene 
Anträge  unterbreiten. 

-  Gemäss  Art.  13  UVPV  hat  sie  femer  zusammen  mit  den  Umweltschutz- Fachstellen  zu  beurtei- 
len, ob  die  geplante  Anlage  den  Vorschriften  über  den  Umweltschutz  entspricht,  obschon 
diese  Prüfung  ja  auch  Sache  der  entscheidenden  Behörde  sein  muss. 

3.  Aaforderungeii  an  deo  UV-Bericht 

Die  Qualität  eines  UV-Berichtes  spielt  eine  entscheidende  Rolle.  Nur  ein  übersichtlicher,  klar  ver- 
ständlicher und  gut  dokumentierter  Bericht  ermöglicht  eine  speditive  Durchführung  des  Beurtei- 
lungs-  und  Prüfverfahrens  bei  den  kantonalen  Fachstellen.  Fehlerhafte  und  lückenhafte  Berichte 
fuhren  automatisch  zu  einer  Verzögerung  des  Verfahrens.  Bevor  auf  erste  Erfahrungen  eingegan- 
gen wird,  seien  daher  kurz  die  wichtigsten  Anforderungen  an  einen  UV-Bericht  dargestellt: 


»  Vereinigung  für  Umweltrecht  (Hrsg.),  1986:  Umweltrecht  in  der  Praxis,  Sept.  1986,  S.  lOff. 

^  Eidg.  Departement  des  Innem:  Verordnung  über  die  Umweltverträglichkeitsprüfung  (Ent- 
wurO,  Mai  1986.  (Im  weiteren  liegt  eine  überarbeitete,  allerdings  unveröffentlichte  Fassung  vom 
März  1988  vor.) 

^  Verordnung  über  die  Umweltverträglichkeitsprüfung  (UVPV)  vom  19,  Oktober  1988  (Inkraft- 
treten: 1.  Januar  1989). 
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Der  Bericht  hat  diejenigen  Angaben  zu  enthalten,  welche  die  zuständige  Behörde  benötigt, 
um  das  Projekt  auf  seine  Übereinstimmung  mit  den  Bestimmungen  des  Umweltschutzgesetzes 
und  den  weiteren  Vorschriften  über  den  Schutz  der  Umwelt  (Natur-  und  Heimatschutz,  Gewäs- 
serschutz, Walderiialtung,  Fischerei  usw.)  zu  prüfen.  Er  muss  dazu  insbesondere  die  mit  der 
geplanten  Anlage  direkt  oder  indirekt  verbundenen  Auswirkungen  auf  die  Umwelt  sowohl  ein- 
zeln als  auch  gesamthaft  und  in  ihrem  Zusammenwirken  ermitteln  und  bewerten. 

Laut  Art.  9  Abs.  2  USG  hat  er  dabei  über  die  folgenden  Punkte  zu  informieren: 

a)  den  Ausgangszustand 

b)  das  Vorhaben,  einschliesslich  der  vorgesehenen  Massnahmen  zum  Schutze  der  Umwelt 
und  für  den  Katastrophenfall 

c)  die  voraussichtlich  verbleibende  Belastung  der  Umwelt 

d)  die  Massnahmen,  die  eine  weitere  Verminderung  der  Umweltbelastung  ermöglichen,  sowie 
die  Kosten  dafür. 

Der  Umweltverträglichkeitsbericht  ist  das  zentrale  Kommunikationsmittel  zwischen  allen  an 
der  UVP  beteiligten  Akteuren.  Er  hat  dazu  -  neben  den  inhaltlichen  -  auch  bestimmte  formale 
Anforderungen  zu  erfüllen. 

Loretan^  umschreibt  diese  Anforderungen  wie  folgt:  «Der  UV- Bericht  erfüllt  die  Funktion 
eines  Serviertabletts,  auf  dem  die  Untersuchungsergebnisse  und  Expertenberichte  entscheidungs- 
gerecht darzubieten  sind.  Er  muss  daher  einen  Mittelweg  zwischen  wissenschaftlicher  Überzeu- 
gungskraft und  Verständlichkeit  für  den  wissenschaftlich  ungeschulten  Leser  finden.  Dem  letzte- 
ren müssen  die  Umweltauswirkungen  eines  Vorhabens  unmissverständlich  einsichtig  gemacht 
werden.  Art.  9  USG  verlangt  vom  Gesuchsteller,  dass  er  sich  selbst,  den  Behörden  und  der 
Öffentlichkeit  über  die  Umweltverträglichkeit  seines  Vorhabens  Rechenschaft  gibt.  Diese  Ver- 
pflichtung erfüllt  er  nur  durch  eine  verständliche,  lesbare  Darstellung  der  Untersuchungen.  Diese 
alleine  nützen  nichts,  wenn  sie  wegen  ungenügender  Präsentation  unverwertet  bleiben.» 

Um  diesen  Forderungen  gerecht  zu  werden,  empfiehlt  das  im  Entwurf  vorliegende  Handbuch 
UVP'  des  Bundesamtes  für  Umweltschutz  daher  einen  dreiteiligen  Aufbau  des  UV-Berichtes: 

-  Nichttechnische,  auch  für  den  Laien  verständliche  Zusammenfassung 

-  technischer  Hauptbericht,  welcher  die  gem.  Art.  9  USG  verlangten  Angaben  in  verständlicher 
Form  darstellt. 

-  Anhänge,  welche  in  einer  dem  Spezialisten  verständlichen  und  überprüfbaren  Weise  die  Aus- 
führungen des  Hauptteils  belegen  und  auch  die  Quellenangaben  für  die  benötigten  Daten  ent- 
halten. 

4.  Ente  Erfahrungen  mit  der  UVP  In  der  zürcherischen  kantonalen  Verwaltung 

4.1   Positive  Erfahrungen 

Der  Erfolg  der  UVP  darf  sicherlich  nicht  an  der  Zahl  der  verhinderten  Projekte  gemessen  werden. 
Entscheidender  ist  vielmehr,  ob  die  UVP  auch  tatsächlich  dazu  führt,  dass  umweltfreundlichere, 
«umweltverträgliche»  Projekte  realisiert  werden. 
Dazu  drei  (bescheidene)  Beispiele: 

-  Eine  Gemeinde  verweigert  die  Baubewilligung  für  ein  Hinkaufszentrum  mit  500-700  Parkplät- 
zen u.a.  aus  lufthygienischer  Sicht,  weil  diese  infolge  der  mehrmaligen  Belegung  pro  Tag  ein 
sehr  hohes  Verkehrsaufkommen  auslösen  würden.  Das  Projekt  liegt  in  einem  lufthygienischen 
Sanierungsgebiet  mit  einer  gegenwärtigen  NO^-Belastung  in  der  Grössenordnung  von  50  ng/m^ 


*  Loretan,  Th.,  1986:  Die  Umweltverträglichkeitsprüfung  -  Ihre  Ausgestaltung  im  Bundesge- 
setz über  den  Umweltschutz,  mit  Hinweisen  auf  das  amerikanische  und  deutsche  Recht.  Zürcher 
Studien  zum  öffentlichen  Recht,  Bd.  64,  186  S. 

»  Bundesamt  für  Umweltschutz,  1984:  Handbuch  UVP  (EntwurO,  S.  35  f. 
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-  Bei  einer  Bachkorrektur  kritisiert  die  kantonale  Fachstelle  Naturschutz  das  Vorhaben  und 
veriangt  Verbesseningsvorschläge  in  Richtung  eines  natumahen  Wasserbaus.  Es  erfolgt  eine 
Überarbeitung  des  Projektes  und  eine  Ergänzung  durch  einen  landschaftspflegerischen  Be- 
gleitplan. 

-  Bei  einem  Geschäftshaus  mit  760  Parkplätzen  enthält  der  UV- Bericht  nur  ungenügende  Aus- 
sagen über  die  Luftschadstoffbelastung  und  muss  vorerst  zur  Überarbeitung  zurückgewiesen 
werden.  Aufgrund  der  lufthygienischen  Situation  werden  die  Parkplätze  auf  600  reduziert 
(was  allerdings  immer  noch  zu  viel  ist).  Die  Gemeinde  erlässt  Auflagen  bezüglich  der  Durch- 
führung der  Transporte  des  Aushubmaterials  mit  der  Bahn.  Sie  ergreift  zudem  zum  Schutze 
bestehender  Wohngebiete  flankierende  Massnahmen  im  Bereich  der  Verkehrserschliessung. 
Dies  sind  mindestens  erste  Teilerfolge.  Die  Notwendigkeit,  einen  Umweltverträglichkeits- 

Bericht  zu  erstellen  und  die  nachfolgende  Beurteilung  durch  die  Umweltschutzfachstellen  führen 
dazu,  dass  in  Zukunft  seriöser  und  umweltbewusster  projektiert  wird.  Das  gilt  sowohl  für  private 
Bauherren  als  auch  für  die  öffentliche  Hand. 
Folgende  Gründe  sprechen  dafür: 

-  Der  UV- Bericht  zwingt  zu  einer  Gesamtschau  und  Offenlegung  der  Umweltauswirkungen. 
Umweltschutzmassnahmen  und  Projektverbesseningen  müssen  aufgezeigt  werden. 

-  Der  UV-Bericht  und  die  Ergebnisse  der  UVP  müssen  öffentlich  aufgelegt  werden  (USG  Art.  9, 
Abs.  8;  UVPV  Art.  15  und  20).  Im  weiteren  besteht  die  Möglichkeit  einer  Verbandsbeschwerde 
(USG  Art.  55).  Es  entsteht  damit  eine  Art  «Glashaus- Effekt»  vor  allem  für  öffentliche  Vorha- 
ben. 

4.2  Negative  Erfahrungen 

Eine  Analyse  der  bis  jetzt  bei  der  Koordinationsstelle  für  Umweltschutz  eingereichten  UV- 
Berichte  zeigt,  dass  diese  mehrheitlich  noch  nicht  den  in  Abschnitt  3  geschilderten  Anforderun- 
gen entsprechen.  Einzelne  Berichte  mussten  zur  Ergänzung  oder  zur  vollständigen  Überarbeitung 
zurückgewiesen  werden.  Folgende  Kritikpunkte  sind  zu  nennen: 

-  Die  Berichte  sind  oft  nicht  entsprechend  den  Vorgaben  von  USG  Art.  9,  Abs.  2  aufgebaut  und 
entsprechen  z.T.  auch  nicht  den  im  Handbuch  UVP  enthaltenen  Empfehlungen. 

-  Sic  verfugen  z.  T.  über  inhaltliche  Lücken  (z.  B.  fehlen  Angaben  über  Massnahmen  zur  weite- 
ren Verminderung  der  Umweltbelastungen) 

-  Es  treten  methodische  Fehler  auf  bei  der  Abgrenzung  des  Untersuchungsrahmens  (zeitlich, 
sachlich,  räumlich).  Insbesondere  bei  Parkhäusern  gibt  die  Abgrenzung  des  in  die  Untersu- 
chung einzubeziehenden  Perimeters  immer  wieder  zu  Diskussionen  Anlass. 

-  Im  Rahmen  einer  UVP  sind  Prognosen  über  die  voraussichtlichen  Umweltauswirkungen  eines 
Projektes  durchzuführen.  Prognosen  sind  immer  mit  Unsicherheiten  behaftet.  Das  Handbuch 
UVP*  verlangt  daher,  dass  mit  der  Präsentation  der  getroffenen  Annahmen  und  der  Resultate 
dargestellt  wird, 

•  welches  die  Genauigkeit  der  getroffenen  Annahmen  ist  und  in  welchen  Bereichen  sie 
streuen. 

•  wie  stark  (sensitiv)  die  Ergebnisse  auf  die  wichtigsten  Unsicherheiten  in  den  Annahmen 
reagieren. 

•  wie  zuverlässig  demnach  die  wichtigsten  Resultate  und  Schlussfolgerungen  sind. 
Derartige  Sensitivitätsanalysen  fehlen  bis  jetzt  in  praktisch  allen  Berichten! 

-  Die  Berichte  weisen  z.T.  eine  zu  geringe  Bearbeitungstiefe  auf  und  enthalten  nur  oberflächli- 
che Aussagen. 

-  Sehr  oft  mangelt  es  an  Transparenz,  Nachvollziehbarkeit  und  Verständlichkeit  (vgl.  Abschnitt 
3),  insbesondere  fehlen  Quellenangaben  für  die  getroffenen  Grundannahmen.  Die  im  Bericht 
enthaltenen  Aussagen  sind  damit  auch  für  den  beurteilenden  Experten  nicht  oder  nur  müh- 


*  Bundesamt  für  Umweltschutz,  a.a.O.:  S.3I. 
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sam  überprüfbar.  Die  Beurteilung  und  Prüfung  des  Berichtes  wird  zur  mühseligen  «Detekti\ 

arbeit»,  das  Verfahren  zieht  sich  entsprechend  in  die  Länge. 

Wo  liegen  die  Gründe  für  diese  noch  unbefriedigende  Situation? 
Viele  Berichte  sind  nach  Inkraftsetzung  des  USG  erst  in  einer  späten  Phase  der  Projektierung  ai 
die  Hand  genommen  worden.  Es  wurde  z.T.  nicht  oder  zu  spät  Kontakt  aufgenommen  mit  de; 
Fachstellen,  und  es  wurden  keine  Pflichtenheftdiskussionen  geführt.  Insgesamt  ist  zu  hoffen,  das 
es  sich  dabei  lediglich  um  Anfangsschwierigkeiten  handelt,  die  relativ  rasch  verschwinden  wei 
den  und  dass  nicht  ein  bewusster  Minimalismus  dahintersteckt.  Die  öffentliche  Auflage  de 
Berichte  wird  sicherlich  auch  eine  gewisse  «erzieherische»  Wirkung  auf  die  Qualität  der  Bericht 
haben.  Ein  Bauherr,  dessen  Projekt  infolge  eines  mangelhaften  UV-Berichtes  Verzögerunge 
erfahren  hat,  wird  sich  beim  nächsten  Vorhaben  bei  der  Wahl  des  UV-Berichterstellers  entspn 
chend  absichern  und  einen  Gutachter  wählen,  welcher  Gewähr  für  einen  einwandfreien  Berich 
bietet. 

4.3  Verbesserungsvorschläge 

Folgendes  ist  im  einzelnen  noch  besser  zu  machen: 

-  An  einem  UV-Bericht  sollte  man  zu  arbeiten  beginnen,  sobald  man  an  die  Planung  oder  Prc 
jektierung  eines  Vorhabens  geht.  Zu  oft  werden  heute  noch  Berichte  erstellt,  nachdem  die  Prc 
jektierung  im  wesentlichen  bereits  abgeschlossen  ist.  Wen  wundert*s,  wenn  dann  im  Beriet 
beschönigende  Darstellungen  des  Vorhabens  versucht  werden.  In  solchen  Fällen  sind  dan 
auch  selten  ausreichende  Angaben  zur  verbleibenden  Restbelastung  und  zu  den  Massnahme 
zu  finden,  mit  denen  sie  weiter  reduziert  werden  könnten  (USG  Art.  9  Abs.  2,  lit.  d).  Ganz  vei 
mieden  wird  in  diesem  Moment  auch  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  nicht  eine  andere  al 
die  projektierte  Variante  die  grundsätzlich  bessere  gewesen  wäre. 

-  Eine  UVP  im  massgeblichen  Verfahren  ist  nur  sinnvoll  und  nützlich,  wenn  im  Bericht  ein  Voi 
habensbeschrieb  so  angelegt  wird,  dass  die  Problemstellungen  deutlich  und  bewertbar  ersieht 
lieh  sind.  Es  ist  zum  Beispiel  müssig,  Gedanken  darüber  anzustellen,  ob  und  wieweit  ein 
Reduktion  der  Parkplatzzahlen  einer  Überbauung  zu  verfügen  ist,  wenn  man  nicht  einms 
weiss,  welche  Nutzungen  im  beantragten  Neubau  realisiert  werden  sollen.  Mag  es  bisher  noc 
vertretbar  gewesen  sein,  beim  Entscheid  über  ein  solches  Vorhaben  eine  nachmalige  Prüfun 
eines  sog.  «Nebenpunktes»  vorzubehalten,  mit  dem  Zweck  der  bundesrechtlichen  Bestinr 
mungen  über  die  UVP  verträgt  sich  das  nicht.  Ist  das  massgebliche  Verfahren  das  Baubewill; 
gungs verfahren,  so  hat  der  UV- Bericht  u.  E.  schon  im  Zeitpunkt,  in  dem  er  eingereicht  wirc 
detaillierte  Angaben  über  die  geplante  Nutzung  zu  enthalten.  Genügend  sind  diese  Angabe 
nur  dann,  wenn  sie  die  Behörden  instand  setzen,  sich  ein  genaues  Bild  der  Umweltbelastur 
gen  zu  machen  und  ihr  den  Entscheid  darüber  ermöglichen,  welches  Umweltschutzrecht  wi 
anzuwenden  ist. 

-  Soll  die  Erarbeitung  von  Pflichtenheften  für  UV-Berichte  und  auch  das  Mitberichtsverfahre 
nach  Einreichung  der  Berichte  speditiv  ablaufen,  so  müssen  sowohl  die  Umweltschutz- Vei 
waltung  wie  auch  die  eingesetzten  Spezialistenteams  von  Anfang  an  sehr  eng  zusammenarbe 
ten.  Der  ersten  Phase  der  Arbeit  an  einem  UV- Bericht,  der  Festlegung  des  Pflichtenheftei 
kommt  dabei  besondere  Bedeutung  zu.  Die  bisherige  Praxis  zeigt,  dass  die  Diskussion  zw 
sehen  Berichtverfasser  und  Umweltschutz-Fachstellen  zu  guten  Resultaten  führt,  wenn  de 
Verfasser  angeben  kann,  welche  Probleme  im  Zusammenhang  mit  dem  Projekt  relevant  sin 
(Darstellung  in  einer  sog.  Relevanzmatrix).  Femer  ist  anzugeben,  welche  Daten  und  Beurte 
lungsmethoden  er  verwenden  will.  Noch  ergiebiger  wird  die  Diskussion  eines  Pflichtenheftei 
wenn  bereits  die  Resultate  einer  ersten  Voruntersuchung  vorliegen. 
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S.  Offeae  Fragen 

Nicht  nur  bei  der  Erstellung  der  UV-Berichte  treten  Probleme  auf,  auch  seitens  der  Verwaltung 
stellen  sich  bei  der  Abwicklung  der  UVP  verschiedene  Verfahrensfragen: 

-  massgebliches  Verfahren: 

Der  UV-Bericht  hat  eine  ganzheitliche  Behandlung  aller  Umweltaspekte  eines  Vorhabens  zum 
Gegenstand.  E)ie  UVP  wird  in  einem  sog.  «massgeblichen  Verfahren»  (vgl.  Abschnitt  2)  abge- 
wickelt. Dabei  entsteht  das  Problem,  dass  die  Prüfbehörde,  welche  in  diesem  massgeblichen 
Verfahren  über  das  Vorhaben  entscheidet,  meistens  nur  für  einen  Teil  der  notwendigen  Bewil- 
ligungen zuständig  ist.  Es  stellt  sich  dabei  die  Frage,  wer  letztendlich  die  für  ein  Projekt  not- 
wendigen Auflagen  zeitlich  und  sachlich  richtig  koordiniert.  Es  wird  zu  prüfen  sein,  wieweit 
die  in  der  UVPV  Art.  21  enthaltenen  Regelungen  unverändert  für  den  Kanton  übernommen 
werden  können. 

-  Rollenverteilung  zwischen  Kanton  und  Gemeinde: 

Offene  Fragen  stellen  sich  auch  in  all  jenen  Fällen,  in  denen  das  Baubewilligungsverfahren 
als  massgebliches  Verfahren  bezeichnet  werden  kann.  Zuständige  Prüfbehörde  im  Kanton 
Zürich  ist  in  diesem  Fall  die  kommunale  Baubehörde.  Es  stellt  sich  dabei  die  Frage,  wer  nach 
Einreichung  von  Baugesuch  und  UV-Bericht  die  Beurteilung  des  UV-Berichtes  vornimmt.  Die 
Gemeinden  verfugen  in  den  seltensten  Fällen  über  die  notwendigen  Spezialisten,  um  diese 
Aufgabe  übernehmen  zu  können.  Wird  die  zukünftige  kantonale  Regelung  aus  diesem  Grund 
vorsehen,  dass  die  Umweltschutz- Fachstellen  des  Kantons  die  Beurteilung  der  UV-Berichte 
auch  dort  vorzunehmen  haben,  wo  diese  im  Baubewilligungsverfahren  bei  den  Gemeinden 
eingereicht  werden,  entzieht  man  den  kommunalen  Entscheidbehörden  de  facto  einen  Gross- 
teil der  Verantwortung,  den  sie  für  einen  möglichst  umweltgerechten  Bauentscheid  eigentlich 
zu  tragen  hätten.  Weniger  problematisch  ist  die  Aufgabenteilung  zwischen  dem  Kanton  und 
grösseren  Städten,  wie  Zürich  und  Winterthur,  die  selbst  über  bestausgewiesene  Fachstellen 
verfugen,  so  dass  eine  Delegation  des  gesamten  UVP- Vorganges  durch  den  Kanton  bedenken- 
los erfolgen  kann.  Eine  entsprechende  Praxis  hat  sich  denn  auch  bereits  eingespielt. 
Abschliessend  sei  noch  auf  ein  ungelöstes  Problem  von  grundsätzlicher  Bedeutung  hingewie- 
sen, das  sich  wohl  auch  gestützt  auf  USG  Art.  9  und  die  Verordnung  über  die  Umweltverträglich- 
keitsprüfung nicht  lösen  lässt:  Mit  einer  Projekt-UVP,  und  um  eine  solche  handelt  es  sich  bei  Fäl- 
len gemäss  USG  Art.  9,  können  Mängel  der  vorgehenden  Planungen  nicht  behoben  werden.  Sehr 
häufig  sind  zur  Zeit  Verfahren,  in  denen  über  die  Zulässigkeit  von  Einkaufszentren  oder  Büroge- 
bäuden zu  entscheiden  ist,  welche  in  Zonen  realisiert  werden,  die  früher  für  industrielle  Produk- 
tionsstätten reserviert  waren.  Zudem  sind  die  neuen  Nutzungen  nach  geltendem  kantonalen  und 
konununalen  Baurecht  oft  erst  zulässig,  wenn  eine  ausreichende  Erschliessung  durch  die  Erstel- 
lung einer  genügenden  Anzahl  von  Parkplätzen  garantiert  wird  (Pflichtparkplätze  gem.  Planungs- 
und Baugesetz  §  243).  Das  fuhrt  zu  enormen  Kumulationen  von  Parkplätzen  und  Verkehrsbewe- 
gungen und  induziert  entsprechende  Zunahmen  der  Immissionen  in  der  Umgebung  der  Anlage 
bis  hin  zu  weit  entfernten  Wohngebieten  entlang  der  Zufahrtswege. 

Der  UV-Bericht  hat  das  Ausmass  dieser  zusätzlichen  Immissionen  darzustellen.  Er  hat  zudem 
auch  Vorschläge  zu  machen  für  Massnahmen,  die  eine  weitere  Verminderung  der  Umweltbela- 
stung ermöglichen  (USG  Art.  9,  Abs.  2,  lit.  d).  Diese  Massnahmen  können  wohl  zu  gewissen  Opti- 
mierungen am  Projekt  führen  (z.  B.  Reduktion  der  Parkplätze),  sie  ermöglichen  Jedoch  meistens 
keine  grundsätzliche  Lösung  des  Problems.  Zudem  ist  es  oft  so,  dass  die  von  dieser  projektierten 
Einzelanlage  ausgehenden  Emissionen  die  gesetzlichen  Grenzwerte  nicht  überschreiten.  Das 
Nebeneinander  verschiedener  derartiger  «umweltverträglicher»  Projekte  führt  jedoch  zu  uner- 
wünschten Belastungen,  welche  z.B.  im  Widerspruch  zur  laufenden  Massnahmenplanung  Luft 
stehen.  Hier  zeigen  sich  klar  die  Grenzen  der  schweizerischen  UVP:  Es  handelt  sich  um  ein  pro- 
jektbezogenes Instrument  des  defensiven,  reagierenden  Umweltschutzes,  sie  bildet  keinen  Ersatz 
für  eine  Umwelt- Vorsorgeplanung!  Im  geschilderten  Beispiel  hilft  jedoch  eine  einzelfallweise 
Beurteilung  des  Projektes  kaum  weiter,  hier  wäre  eine  kommunale  oder  regionale  Lösung  des 
Problems  unter  Berücksichtigung  der  Gesamtbelastung  notwendig.  Es  ist  also  eindeutig  verfehlt. 
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anzunehmen,  mit  der  UVP  könnten  auch  vorangegangene  -  aus  der  Sicht  des  Umweltschutzes  - 
unzweckmässige  Nutzungszuweisungen  der  Planung  korrigiert  werden. 

Es  wäre  daher  dringend  notwendig,  dass  die  projektbezogene  UVP  gemäss  USG  ergänzt  wird, 
durch  eine  querschnittsorientierte  ökologische  Planung  \  welche  unter  Berücksichtigung  der  be- 
reits bestehenden  Belastungssituation  umweltgerechte  Lösungsvorschläge  erarbeitet.  Sowohl  die 
Rieht-  als  auch  die  Nutzungsplanung  sollten  in  Zukunft  vermehrt  unter  Beachtung  ihrer  Auswir- 
kungen auf  die  Umwelt  konzipiert,  beschlossen  und  vor  der  Genehmigung  eingehend  auf  ihre 
umweltbezogene  Zweckmässigkeit  geprüft  werden'. 


Hans-Peter  Margulies,  Dr.  Heinz  Trachsler,  Koordinationsstelle  für  Umweltschutz,  Baudirektion 
des  Kantons  Zürich,  8090  Zürich 


"  Vgl.  dazu:  Schmid,  W.  A.;  Schilter,  R.Ch.:  Trachsler,  H.,  1987:  Umweltschutz  und  Raumpla- 
nung in  der  Schweiz.  Akademie  für  Raumforschung  und  Landesplanung,  Beiträge,  Bd.  97,  Han- 
nover, S.  36  ff. 

"  Vgl.  dazu:  Steiger,  M.,  1988:  Umweltschutz  und  Raumplanung  -  Ersetzt  die  Zweckmässig- 
kcitsprüfung  eines  Raumplanungsentscheides  die  UVP?  Schweiz.  Ing.  u.  Arch.,  Nr.  12, 
S. 338-343. 
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Bochbesprechungen 


Rcimar  Lust  et  al.  (Hrsg.):  Beobachtung,  Ex- 
periment und  Theorie  in  Naturwissenschaft 
und  Medizin.  Verhandlungen  der  Gesell- 
schaft Deutscher  Naturforscher  und  Ärzte. 
Wissenschaftliche  Veriagsgesellschaft. 

Stuttgart,  1987,  484  Seiten.  Preis  38  DM. 

Unter  diesem  Motto  stand  die  114.  Ver- 
sammlung der  Gesellschaft  Deutscher  Natur- 
forscher und  Ärzte,  die  im  September  1986  in 
München  stattfand.  In  einer  lesenswerten,  fast 
500  Druckseiten  umfassenden  Monographie 
sind  sowohl  die  sechs  einführenden  Anspra- 
chen als  auch  die  25  Fachvorträge  im  vollen 
Wortlaut  wiedergegeben.  Ein  rund  40seitiger 
Schiussteil  enthält  Berichte  und  Mitteilungen 
fiir  die  Mitglieder  der  Gesellschaft. 

In  den  Eröffnungsansprachen  wird  das  Ta- 
gungsthcma  weniger  vom  erkenntnistheoreti- 
schen als  vom  gesellschaftlich-politischen 
Sundpunkt  aus  beleuchtet.  So  betont 
Ev.Kuenheim  (BMW,  München)  die  Wich- 
tigkeit einer  breiten  Wissensbasis  -  insbeson- 
dere für  den  Ingenieur.  Bundesminister  Heinz 
Riesenhuber  unterstreicht  die  Notwendigkeit 
ganzheitlicher  Erfassung  aller  menschlichen 
Bedürfnisse,  was  nur  interdisziplinär  erreich- 
bar sei.  Grenzen  sind  der  Forschung  dort  ge- 
setzt, wo  sie  Menschenwürde  tangiert.  Ralf 
Dahrendorf  wünscht  sich  «klare  Verhältnisse» 
und  bedauert,  dass  mit  der  innert  30  Jahren  er- 
folgten Verzehnfachung  der  Professorenzahl  in 
Deutschland  oftmals  «wissenschaftliche  Impo- 
tenz durch  hochtrabendes  Gerede  kompensiert 
wird».  Politik  und  Wissenschaft  unterscheiden 
sich  in  der  Art  des  Argumentierens  und  eine 
Vennengung  schadet  beiden.  Zudem  hat  ehrli- 
che, unabhängige  wissenschaftliche  Forschung 
ihre  eigene  Zeitperspektive.  Die  Dichte  der  Le- 
bewesen auf  der  Erde  und  der  sprunghafte 
Verstoss  unseres  Wissens  in  neue  Dimensio- 
nen sind  für  K.  Pinkau  unsere  zentralen  Pro- 
bleme. Aufgabe  der  Wissenschaft  ist  die  Suche 
nach  Wahrheit.  Dazu  benötigt  die  Forschung 
einen  gewissen  Freiraum,  aber  sie  verliert  ihre 
Unschuld  mit  ihren  «Anwendungen».  Das 
Verständnis  für  den  Prozess  wissenschaftlicher 
Wahrheitsfindung  gelte  es  in  der  Öffentlichkeit 
zu  fördern,  denn  Wissenschaft  sei  heute  unver- 
zichtbar geworden. 


Mit  seinem  einführenden  Vortrag  möchte 
Reimar  Lust  am  Beispiel  der  Kometenfor- 
schung zeigen,  wie  wissenschaftliche  Erkennt- 
nis gewonnen  wird.  Seit  dem  Vorbeiflug  der 
Giotto- Raumsonde  am  Halleyschen  Kometen 
wissen  wir  jetzt,  dass  dessen  Kern  ein  etwa  10 
km  grosser  «schmutziger  Schneeball»  ist.  Nun 
zu  den  eigentlichen  Fachvorträgen!  Über  den 
Forschungsbereich  Physik/Astronomie  orien- 
tieren die  folgenden  Beiträge:  Nobelpreisträ- 
ger R.  Mössbauer  befasst  sich  mit  dem  Pro- 
blem der  Neutrino-Ruhmasse.  Die  am  Kern- 
reaktor Gösgen  (Schweiz)  während  4  Jahren 
durchgeführten  Messungen  konnten  die  in  Bu- 
gey  (Frankreich)  gefundenen  Neutrino-Oszilla- 
tionen nicht  bestätigen.  Daraus  folgt  eine  enge- 
re Toleranz  für  die  Neutrino- Ruhmasse,  was 
für  die  Kosmologie  von  Bedeutung  ist. 
H.  Schopper  gibt  ein  ausgezeichnetes  Resume 
der  Elementarteilchenphysik  und  schildert  die 
Bemühungen,  alle  vier  heute  bekannten  Natur- 
kräfte in  einer  einheitlichen  Theorie  zu  erfas- 
sen. Dabei  wird  deutlich,  dass  der  Teilchenbe- 
griff, also  das  Suchen  nach  invarianten  «Sub- 
stanzen», seine  Bedeutung  verliert.  An  dessen 
Stelle  treten  Strukturbegriffe,  die  nun  eher  den 
Ideen  Piatons  gleichen. 

Aus  dem  Vortrag  von  K.  Fuchs  über  Tief- 
bohrungen in  der  Erdkruste  wird  klar,  dass 
zwar  bis  zu  den  erreichbaren  Bohrtiefen  von 
ca.  14  km  (nur  0,2%  des  Erdradius!)  Energie- 
und  Materietransport  untersucht  werden  kön- 
nen, die  hauptsächlichen  Kenntnisse  über  das 
Erdinnere  aber  nach  wie  vor  aus  der  «Tomo- 
graphie» mittels  seismischer  Wellen  stammen. 
Ein  eindrückliches  Beispiel  für  das  Zusam- 
menspiel von  Theorie  und  Experiment  in  der 
Forschung  liefert  die  von  R.  Genzel  dargestell- 
te Untersuchung  des  28  000  Lichtjahre  entfern- 
ten galaktischen  Zentrums,  Die  minutiöse 
Analyse  der  Spektren  im  ganzen  nutzbaren 
Wellenlängenbereich  (um  bis  Dezimeter)  er- 
gibt eine  hohe  Massenkonzentration  ( >  10* 
Sonnenmassen)  und  eine  zirkuläre  Materiebe- 
wegung im  Umkreis  des  galaktischen  Zen- 
trums. Ursache  ist  mit  grosser  Wahrscheinlich- 
keit ein  «schwarzes  Loch». 

Drei  weitere  Vorträge  aus  dem  Bereich  der 
Physik  sind  vorwiegend  anwendungsorientiert 
und  belegen  andererseits,  dass  Quantenmecha- 
nik zu  einem  Alltagswerkzeug  geworden  ist. 
F.  Koch  zeigt  dies  am  Beispiel  der  Mikroelek- 
tronik, wo  monoatomare  Schichten  technisch 
beherrschbar    geworden    sind.    E.  Recknagel 


82 


stellt  das  junge  Forschungsgebiet  der  «Clu- 
ster» vor,  das  sind  Materieklümpchen  aus  we- 
niger als  tausend  Atomen  oder  Molekülen. 
W.  Kaiser  erklärt,  wie  mit  Lichtblitzen  von  we- 
niger als  10"'^  s  Dauer  elementare  Prozesse  in 
biologisch  wichtigen  Molekülen  untersucht 
werden  können. 

Einleitend  zu  den  Beiträgen  aus  Medizin 
und  Biologie  beleuchtet  E.  Buchbom  das 
Spannungsfeld  zwischen  der  viel  älteren  ärztli- 
chen Erfahrung  und  wissenschaftlich  begrün- 
deter Erkenntnis.  Die  Thematik  wird  im  Vor- 
trag von  E.  Mutschier  über  Arzneimittel  noch- 
mals aufgegriffen.  Drei  Vorträge  betreffen  die 
Immunologie:  Durch  die  Erfahrungen  mit  Or- 
gantransplantationen lernt  man  Immunreak- 
tionen spezifisch  zu  steuern,  statt  sie  global  zu 
unterdrücken  (R.  Pichlmayr),  und  aus  der  The- 
rapie der  Multiplen  Sklerose  ergibt  sich,  dass 
auch  im  Zentralnervensystem  Immunreaktio- 
nen stattfmden  (H.  Wekerle).  Es  ist  heute  mög- 
lich, praktisch  für  jede  dem  Immunsystem  zu- 
gängliche Oberflächenstruktur  eines  Moleküls 
monoklonale  Antikörper  herzustellen 
(G.  Riethmüller).  Fragen  des  Stoffwechsels  be- 
handeln die  Vorträge  von  P.  C.  Weber,  der  auf 
die  grosse  Bedeutung  der  ungesättigten 
w3-Fettsäuren  für  richtige  Ernährung  hinweist, 
und  von  R.  Fleckenstein  über  die  therapeuti- 
sche Bedeutung  der  zahlreichen  bekannten 
Ca-Antagonisten. 

Drei  Vorträge  sind  neueren  Erkenntnissen 
über  das  Zentralnervensystem  gewidmet:  Nach 
C.  Scriba  und  K.  v.  Werder  spielen  Hormone 
auch  als  Neurotransmitter  eine  Rolle. 
W.  D.  Heiss  bespricht  die  Methoden  der  Kem- 
spin-  und  Positronenemissions-Tomographie 
und  ihre  Bedeutung  für  die  Himforschung. 
H.  H.  Hippius  geht  es  um  den  Begriff  das 
«Biologischen  Markers»  und  seine  Anwen- 
dung in  der  Therapie  von  Psychosen.  «Leben 
unter  extremen  Bedingungen»  wird  in  vier 
Vorträgen  erörtert:  Bakterien,  die  3800  m  unter 
dem  Meeresspiegel  mit  thermischer  Energie 
aus  heissen  Quellen  Chemosynthescn  vollzie- 
hen, bilden  die  Nahrungsgrundlage  reicher 
Tierpopulationen.  Das  geht  aus  Tiefseefor- 
schungen hervor  (H.  W.  Jannasch).  Die  Hoch- 
temperaturgrenzen des  Lebens  beschreibt 
K.  Stetter,  und  E.  Simon  geht  den  je  nach  Kör- 
pergrösse  variierenden  Methoden  der  Lebe- 
wesen nach,  um  im  arktischen  Klima  zu  über- 
leben. Dass  sich  Pflanzen  nicht  nur  mit  chemi- 
schen   Mitteln    gegen    das    Gefressenwerden 


wehren,  sondern  Raum-  und  Zeitstatistik  nut- 
zen, erfahrt  man  im  Referat  von  H.  Remmert. 
Von  «Sonderformen  des  Lebens»  handeln  die 
beiden  Vorträge  von  P.  Sitte  über  die  Endo- 
zytobiose  (»  Eindringen  von  Zellen  in  andere) 
und  von  J.  St.  Schell  über  die  Symbiose  von 
Bakterien  und  Pflanzen. 

Wer  sich  rasch  einen  Überblick  über  die 
wichtigsten  aktuellen  Forschungsgebiete  ver- 
schaffen will,  wird  diese  Monographie  mit  Ge- 
winn lesen.  Man  findet  auch  zahlreiche  Hin- 
weise auf  Originalarbeiten  und  weiterfuhrende 
Literatur.  Auffallig  ist  wohl  der  durchgängige 
Fortschrittsoptimismus,  und  in  diesem  Licht 
ist  auch  die  Attacke,  welche  R.  Dahrendorf  in 
seinem  Vortrag  gegen  den  Philosophen 
P.  Feyerabend  fuhrt,  nur  konsequent. 

R.  Rüetschi 

Wolfgang  Böhme  (Hrsg.):  Handbuch  der  Rep- 
tilien und  Amphibien  Europas.  Band  2/11, 
Echsen  (Sauria)  III.  Aula  Verlag  Wiesba- 
den, 1986;  434  Seiten,  64  Abb.,  DM  216. 

Über  die  Intention  und  den  Aufbau  des 
Handbuches  zur  europäischen  Herpetofauna 
erschien  bereits  in  Heft  2,  Jg.  132  (1987)  eine 
Besprechung.  Dabei  wurden  auch  die  Bände  1 
und  2/1  vorgestellt.  Inzwischen  ist  der  Band 
2/ II  erschienen,  der  einer  einzigen  Eidechsen- 
gattung gewidmet  ist,  nämlich  Podards  (Mauer- 
eidechsen). Die  Artengruppe  wurde  lange  Zeit 
der  Gattung  Lacerta  zugerechnet,  bis  sie  1983 
durch  Arnold  abgetrennt  wurde. 

Die  Mauereidechsen  sind  in  Europa  mit  17 
Arten  vertreten,  deren  EHagnose  selbst  dem 
Herpetologen  Mühe  bereitet.  Lediglich  eine 
davon,  Podards  muralis,  kommt  auch  in  Mittel- 
europa vor.  In  der  Schweiz  ist  ihr  Verbrei- 
tungsgebiet hauptsächlich  auf  die  südlichen 
Alpentäler  beschränkt,  doch  gibt  es  auch  im 
Mittelland  und  im  Jura  eine  Reihe  bekannter 
Vorkommen.  So  wurde  bei  einer  kürzlich 
durchgeführten  Bestandeserhebung  der  Repti- 
lien im  Stadtgebiet  von  Zürich  eine  grosse  mu- 
ra/f5- Population  auf  dem  Bahnaröal  der  SBB 
entdeckt.  Offenbar  profitieren  die  Tiere  vom 
milden  Mikroklima,  das  an  diesem  Standort 
herrscht.  Eine  zweite  Podarcis-ArU  die  Ruinen- 
eidechse (P.  sicula),  lebt  im  südlichen  Tessin. 
Die  vorhandenen  Belegexemplare  stammen 
aus  der  Gegend  von  Chiasso. 

Im  vorliegenden  Mauereidechsenband  ist 
das  gesamte  Wissen  über  die  17  Podards- Kritn 
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in  kompetenter  Weise  zusammengefasst.  Die 
Bearbeitung  wurde  15  Spezialisten  übertragen, 
die  auch  bisher  nicht  publiziertes  Material  in 
das  Werk  einfliessen  Hessen.  Dadurch  wird  ein 
umfassendes  Bild  des  aktuellen  Wissensstan- 
des vermittelt.  In  gewohnt  gründlicher  Weise 
beschreiben  die  Autoren  Artmerkmale  (inkl. 
Skelett,  Blutbild  und  Karyotyp),  Merkmals- 
variationen, Verbreitungsgebiet,  Unterarten, 
Ökologie,  Jugendentwicklung  und  Verhalten 
der  Mauereidechsen.  Mit  den  ersten  drei  Bän- 
den zeichnet  sich  schon  jetzt  ab,  dass  sich  das 
sechsbändige  Handbuch  zum  grundlegenden 
Nachschlagewerk  der  Berufs-  und  Amateur- 
herpetologen  etablieren  wird.  Aus  den  Ab- 
schnitten zur  Lebensweise  der  Tiere  können 
aber  auch  Naturschützer,  Landschaflsplaner 
und  Ökologen  wertvolle  Informationen  her- 
ausgreifen. So  erfahrt  man  beispielsweise,  dass 
P.  miira/»-Individuen  in  der  Südschweiz  Ein- 
zclreviere  von  15  m^  Mauerfläche  beanspru- 
chen, oder  dass  60%  der  Tiere  einer  Popula- 
tion stationär  sind,  während  der  Rest  auf  Re- 
viersuche ist.  Selbst  die  Ursachen  für  den  Be- 
standesrückgang kommen  zur  Sprache.  In  die- 
sem Sinn  kann  das  Werk  einem  Benutzerkreis 
empfohlen  werden,  der  über  das  Feld  der  Spe- 
zialisten hinausreicht.    Hansruedi  Wildermuth 

Wilfried  Probst:  Biologie  der  Moos-  und  Fam- 
pflanzen.  Quelle  &  Meyer  Heidelberg, 
Wiesbaden.  2.  Auflage,  1987.  UTB  1418.  333 
Seiten,  zahlreiche,  oft  ganzseitige  Abb.  DM 
32.80. 


Kapitel  befassen  sich  mit  der  stammesge- 
schichtlichen Stellung  und  dem  System  der 
beiden  Pflanzenabteilungen.  Darauf  folgen 
Ausführungen  zu  Morphologie,  Physiologie, 
Phylogenie,  Fortpflanzungsbiologie  und  Öko- 
logie. Der  Anhang  enthält  eine  Liste  aller  in 
der  BRD  geschützten  Moos-  und  Fampflanzen 
sowie  ein  Verzeichnis  der  gefährdeten  Arten 
(Rote  Listen).  Den  Abschluss  bildet  eine  aus- 
führliche, nach  Themen  geordnete  Literaturzu- 
sammenstellung. 

Zwei  Eigenschaften  des  Bandes  müssen  be- 
sonders hervorgehoben  werden:  Erstens  ent- 
halten die  meisten  Kapitel  neben  theoretischen 
Abhandlungen  Hinweise  und  Anleitungen  zu 
praktischen  Untersuchungen.  Lehrer  an  Hoch- 
und  Mittelschulen,  die  entsprechende  Praktika 
durchführen,  flnden  hier  wertvolle  Anregun- 
gen, auch  für  Arbeiten  im  Freiland.  Zweitens 
ist  der  didaktisch  gut  gegliederte  Text  mit  zahl- 
reichen informativen  Strichzeichnungen  illu- 
striert, die  schon  beim  ersten  Ehirchblättem 
des  Buches  angenehm  auffallen.  Es  kann  Bota- 
nikstudenten, Biologielehrem  und  Liebhaber- 
botanikem  gleichermassen  empfohlen  werden. 
Hansruedi  Wildermuth 


Brigitte  Tanner,  Hans-Konrad  Schmutz,  Armin 
Geus:  Johann  Rudolf  Schellenberg.  Der 
Künstler  und  die  naturwissenschaftliche 
Illustration  im  18.  Jahrhundert.  Neujahrs- 
blatt der  Stadtbibliothek  Winterthur,  Band 
318,  1988,  Preis  Fr.  35. 


Den  Moosen,  Famen,  Bärlappen  und 
Scliachtelhalmen  fehlt  die  Attraktivität  der  far- 
benfrohen Blütenpflanzen.  Auch  wirtschaftlich 
sind  sie  kaum  von  Bedeutung.  Aus  diesen 
Gründen  gemessen  die  höheren  Kryptogamen 
nicht  annähemd  so  viel  Popularität  wie  die 
Phanerogamen.  Eigentlich  völlig  zu  Unrecht, 
denn  bei  näherem  Hinsehen  sind  die  Moos- 
und  Farapflanzen  sowohl  von  ihrer  Ästhetik 
wie  auch  von  ihrer  Biologie  her  höchst  bemer- 
kenswerte Studienobjekte.  Wer  sich  nicht  nur 
m  der  Artenvielfalt,  sondem  auch  mit  dem 
Bao  und  dem  Leben  der  phylogenetisch  älte- 
sten Landpflanzen  beschäftigt,  stösst  zwangs- 
läufig auf  Fragen  von  allgemein  biologischer 
Bedeutung.  Dies  kommt  im  vorliegenden  Ta- 
schenbuchband  deutlich  zum  Ausdruck. 

Das  Buch  ist  als  Einführung  konzipiert  und 
riditet  sich  an  den  Anfänger.  EHe  ersten  drei 


Drei  Viertel  des  Bandes  entfallen  auf  die 
Arbeit  der  Kunsthistorikerin  Brigitte  Tanner: 
«Johann  Rudolf  Schellenberg  und  die  schwei- 
zerische Buchillustration  im  Zeitalter  der  Auf- 
klärung». Es  ist  ihre  Dissertation  an  der  Philo- 
sophischen Fakultät  I  der  Ludwig-Maximilian- 
Universität  München.  «Johann  Rudolf  Schel- 
lenberg und  sein  naturwissenschaftliches  Um- 
feld» heisst  der  Beitrag  von  Hans- Konrad 
Schmutz,  Konservator  der  Naturwissenschaft- 
lichen Sammlungen  der  Stadt  Winterthur.  Mit 
dem  Aufsatz  «Die  entomologischen  Illustratio- 
nen Johann  Rudolf  Schellenbergs»  rundet  Ar- 
min Geus,  Professor  für  Geschichte  der  Biolo- 
gie an  der  Universität  Marburg,  den  Band  ab. 

Johann  Rudolf  Schellenberg  wurde  1740  in 
Basel  geboren  als  Sohn  des  Malers  und  Kup- 
ferstechers Johann  Ulrich  Schellenberg  und 
der  Anna  Katharina  geb.  Huber,  Tochter  des 
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Basler  Malers  und  Kunstsammlers  Johann  Ru- 
dolf Huber.  Von  1748  an  wohnte  die  Familie  in 
der  Heimatstadt  der  Schellenberg,  in  Winter- 
thur,  welche  Johann  Rudolf  bis  zu  seinem  To- 
de im  Jahre  1806  jeweils  nur  für  kurze  Zeit  ver- 
liess.  Er  beherrschte  das  Handwerk  des  Kup- 
ferstechers souverän  und  wurde  ein  gesuchter 
Buchillustrator,  der  z.  B.  auch  für  Johann  Kas- 
par Lavater  arbeitete.  Schon  als  Zwölfjähriger 
malte  er  die  ersten  Insektenbilder  für  den  Zür- 
cher Arzt  und  Naturforscher  Johannes  Gess- 
ner.  Den  beiden  Winterthurer  Gelehrten,  dem 
Arzt  und  Entomologen  Johann  Heinrich  Sul- 
zer und  dem  Naturforscher  Joseph  Philippe  de 
Clairville,  schuf  er  Tafeln  zu  deren  entomolo- 
gischen und  botanischen  Werken.  Mit  dem 
Zürcher  Entomologen  Johann  Kaspar  Fuessly 
stand  er  in  freundschaftlicher  Verbindung.  Um 
1800  veröffentlichte  Schellenberg  selber  zwei 
entomologische  Arbeiten  über  Wanzen  und 
über  Fliegen. 

Schellenberg  kannte  die  Werke  von  Maria 
Sybilla  Merian  und  von  A.  J.  Roesel  von  Ro- 
senhof. Ihm  ging  es  aber  weniger  um  dekorati- 
ve Schönheit  als  um  lebendige  und  analytisch 
genaue  Darstellung.  In  diesem  Sinn  darf  er  als 
einer  der  besten  Insektendarsteller  seiner  Zeit 
genannt  werden. 

Das  Buch  gibt  auch  interessante  Einblicke 
in  das  Verlagswesen  jener  Zeit,  in  die  Arbeit 
des  Kupferstechers,  in  die  damaligen  Proble- 
me der  Insektensystematik  und  des  Insekten- 
sammelns.  Ganz  besonders  ist  die  vorzügliche 
Illustration  hervorzuheben;  einem  knappen 
Hundert  Schwarz-Weiss-Abbildungen  stehen 
fünfunddreissig  prachtvolle  farbige  Wieder- 
gaben gegenüber.  Kurt  Madliger 


R  Keller:  Immunologie  und  Immunpathologie, 
408  Seiten,  67  Abbildungen,  35  Tabellen, 
3.  Aufl.    Thieme    Vertag    Stuttgart,     1987, 
DM  33.-. 
Das  flexible  Taschenbuch  liegt,  zehn  Jahre 


nach  seinem  ersten  Erscheinen,  bereits  in 
3.  Auflage  vor.  Allein  schon  dieser  äussere  Er- 
folg zeigt,  dass  der  Autor  Robert  Keller  mit 
dem  Wagnis,  allein  ein  Buch  über  ein  so  gros- 
ses modernes  Gebiet  wie  die  Immunologie  zu 
schreiben,  Erfolg  gehabt  hat.  Es  ist  erstaunlich, 
wie  es  ihm  in  allen  verschiedenartigen  Kapi- 
teln gelingt,  sehr  komplexe  und  nicht  selten  wi- 
dersprüchliche Befunde  zu  einem  übersicht- 
lichen und  einprägsamen  Bild  zusammenzufü- 
gen. Gegenüber  der  letzten  Auflage  waren  als 
Folge  der  raschen  wissenschaftlichen  Entwick- 
lungen in  der  Immunologie  erhebliche  Um- 
arbeitungen notwendig.  Zudem  ist  der  klini- 
sche Anteil  erweitert  worden,  so  dass  er  jetzt 
gut  die  Hälfte  des  Buches  umfasst:  dazu  gehö- 
ren immunologische  Defektzustände,  maligne 
Neoplasien  des  lympho-retikulären  Systems, 
Überempflndlichkeitsreaktionen,  Immunität 
gegenüber  Infektionen,  die  Grundlagen  der 
Organtransplantation,  Autoimmunkrankheiten 
und  immunologische  Prozesse  bei  Tumoren, 
sowie  ein  Anhang  über  Schutzimpfungen.  In 
einem  Glossar  sind  auf  10  Seiten  die  notwendi- 
gen Fachausdrücke  definiert,  und  die  am  häu- 
flgsten  vorkommenden  Abkürzungen  sind  auf 
den  Innenseiten  des  Umschlages  zusammenge- 
fasst,  so  dass  der  Leser  immer  sofort  nach- 
schlagen kann.  Mit  Hilfe  des  ausfuhrlichen 
Sachverzeichnisses  findet  er  leicht  die  Textstel- 
len, die  zudem  als  ausführlich  (in  Fettdruck) 
bzw.  als  kurzes  Zitat  gekennzeichnet  sind. 
Zahlreiche  Tabellen  und  schematische  Abbil- 
dungen erleichtem  die  Übersicht.  Kurze  Zu- 
sammenfassungen am  Schluss  eines  jeden  Ka- 
pitels sind  drucktechnisch  hervorgehoben. 

Der  Kreis  der  Interessenten  kann  wohl  sehr 
weit  gezogen  werden:  Mediziner  in  praktisch 
allen  Ausbildungsstadien,  vor  allem  auch 
Ärzte,  die  sich  über  die  Entwicklungen  auf  die- 
sem neuen  Fachgebiet  orientieren  wollen,  fer- 
ner Biologen  der  verschiedensten  Fachrichtun- 
gen werden  mit  Gewinn  das  sehr  preiswerte 
Buch  studieren,  bzw.  darin  nachschlagen. 

W.  Hitzig 


linwetse  für  Autoren 

1  D'A%  Manuskript  muss  druckreif  \n  Ma- 
äChmcnschrift  (l^/izeilig  auf  einseitig  be- 
schfiebenem  Papkr  vom  Format  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverrahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werdenn  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  SetzfehJer  beschränken. 
Nachträgliche  Wort-  oder  Textänderun- 
gen  ^owie  Änderungen  von  Fonneln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden* 

•2     Die  Manuski^pte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dem: 

*  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasse  Tts) 

-  Zusammenfassung/ Resum^/Summary 
(100-200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  In  Englisch  (oder 
Deutsch) 

-  S um mary/ Zusammenfassung  (t  00-200 
Wörter) 

»  Tejtt  in  Abschnitte  unterteilt«  mit  kenn* 
zeichnenden  Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimalklassifikation  numeriert  sind, 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasser(s) 

13    Einzelheiten  zum  Text 
II 1  Eigennamen  sind  im  Te^it  nicht  hervorzu- 
heben 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gatlungs-  und  Artnamen) 
durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
■fTenden  Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

IJ2  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
in uskriptseite  zu  schreiben  und  fonlau^ 
zu   numerieren;  im   Text  sind   sie 
durch   die   entsprechende»   hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 

U3  Täibellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei* 
ncr  vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein- 

zcin  auf  einem  Blau  dem  Manuskript  bei- 

suiegen.  Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel- 
le.    .>. 

1.4    Zitterung  von  Literatur: 

Im  laufenden  Text  sollen  Literaturstellen 
wjc  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop- 
per, 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften- Beiträge:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragstitel,  Zeiischriftenab- 
kürzung,  Bandzahl,  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roux,  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  /Ä/(462l):  1454-1456. 
Bücher  z.  B,:  Portmann,  A.  (1973),  Alles 
fliesst,  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuser-Veriag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten. 

2        Bilder 

2J  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu* 
skriptes  ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 
Für  photographische  Bilder  sind  ücharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel -Vorlagen  sol- 
len in  A4'Format  gehalten  werden:  die 
Bild-Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
L^nierschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut^ 
scher  und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige^ 
fugt  sein*  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z.B.: 
7500:1. 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen, sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder* 
drucke  unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen Berechnung  geliefert  werden;  die  ge- 
samte Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Das  antarktische  Ozonloch  - 
eine  Folge  der  Luftverschmutzung 

Hans  U.  Dütsch,  ETH  Zürich 


Ausgehend  vom  einfachen  Chapman-Ansatz  wird  die  moderne  photochemische  Theorie  darge- 
stellt, in  welcher  der  Ozonabbau  wesentlich  durch  katalytische  Kreisprozesse  mit  reaktiven  Radi- 
kalen erfolgt.  Es  wird  gezeigt,  dass  die  beobachtete  Ozonverteilung  nur  durch  eine  enge  Verknüp- 
fung von  sehr  komplexen  chemischen  mit  ebenfalls  komplizierten  Transportprozessen  verstanden 
werden  kann. 

Das  sogenannte  Ozonloch,  das  sich  im  antarktischen  Frühjahr  seit  Ende  der  70er  Jahre  ent- 
wickelt hat,  wird  durch  vom  Menschen  in  die  Atmosphäre  gebrachtes  zusätzliches  Chlor  bei  sehr 
tiefen  Temperaturen  verursacht.  In  einer  annähernd  den  ganzen  antarktischen  Kontinent  über- 
deckenden Luftmasse,  die  nach  aussen  durch  die  dynamischen  Verhältnisse  über  mehrere  Mona- 
te fast  völlig  isoliert  ist,  wird  das  Chlor  vorwiegend  durch  heterogene  Reaktionen  aktiviert  und 
baut  nach  Rückkehr  der  Sonne  das  Ozon  in  der  unteren  Stratosphäre  rasch  ab,  und  zwar  durch 
kompliziertere  katalytische  Zyklen  als  sie  die  normale  Theorie  kennt.  Dabei  besteht  eine  enge  Be- 
ziehung (Rückkoppelungen)  zwischen  Chemie  und  Zirkulation. 

The  Aatarctic  ozone  hole  -  an  anthropogenic  feature 

The  very  complex  modern  photochemical  theorie  of  atmospheric  ozone  is  described  in  which  odd 
oxygen  destruction  is  predominantly  produced  by  catalytic  cycles  with  reactive  radicals.  It  is 
demonstrated  that  the  observed  ozone  distribution  can  only  be  understood  on  the  basis  of  a  tight 
coupling  between  similarly  complicated  chemical  and  transport  processes. 

The  ozone  hole  which  developed  in  the  Antarctic  spring  since  the  late  seventies  is  produced 
by  anthropogenic  chlorine  which  is  activated  in  the  extremely  cold  air  at  the  end  of  the  polar 
night  in  the  lower  stratosphere  predominantly  by  heterogeneous  reactions.  This  process  happens 
in  an  air  mass  which  Covers  most  of  the  Antarctic  continent<and  which  is  due  to  the  prevailing  dy- 
namic  conditions  practically  isolated  from  the  surroundings.  The  active  chlorine  destroys  after 
the  retum  of  the  sun  the  ozone  by  catalytic  cycles  which  are  more  complicated  than  these  of  the 
normal  photochemistry.  There  is  a  tight  relationship  (feed  back  mechanisms)  between  chemistry 
and  circulation. 


1  Einleitung 

Das  atmosphärische  Ozon  ist  in  den  letzten  Jahren  für  den  Laien  zu  einem 
eigentlichen  Paradoxon  geworden:  Einerseits  hört  er  von  der  Gefährdung  der 
stratosphärischen  Ozonschicht  durch  den  Menschen  -  der  Ozonschicht,  die 
unseren  unabdingbaren  Schutzschild  gegen  die  tödliche  UV-C-Strahlung  der 
Sonne  (<  280  nm)  und  den  effizienten  Filter  für  die  biologisch  wirksame  UV- 
B-Strahlung  (zwischen  280  und  320  nm)  darstellt;  andererseits  klagt  man  über 
die  zunehmende  Belastung  der  bodennahen  Luftschicht  mit  Ozon,  welche  die 
Gesundheit  von  Mensch,  Tier  und  Pflanze  zu  gefährden  droht. 

In  Wirklichkeit  sind  dies  zwei  weitgehend  getrennte  Probleme.  Die  strato- 
sphärische Ozonschicht  übt  ihre  Schutzfunktion  durch  Fernwirkung  aus, 
durch  Absorption  der  durchfallenden  Sonnenstrahlung.  Mit  dem  bodennahen 
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Ozon  hingegen  haben  wir  unmittelbaren  Kontakt;  es  beflndet  sich  in  der  Luft, 
die  wir  atmen  -  und  es  ist  giftiger  als  Chlor.  (Ein  Ozongehalt  von  über  100 
ppb  [Mischungsverhältnis  100  10"']  am  Arbeitsplatz  ist  unzulässig;  der  Grenz- 
wert der  Luftreinhalteverordnung  liegt  bei  etwa  60  ppb,  wird  aber  in  grossen 
Teilen  der  Schweiz  im  Sommer  häufig  überschritten.) 

Völlig  unabhängig  sind  die  beiden  Probleme  allerdings  nicht,  indem  die  be- 
obachtete starke  Zunahme  des  troposphärischen  Ozons  einen  Teil  des  strato- 
sphärischen Verlusts  wettmachen  kann  (siehe  Bild  6),  dies  ist  aber  keine  wün- 
schenswerte Methode  zur  Heilung  der  in  der  Höhe  «erkrankten»  Ozon- 
schicht. 

2  Ozonverteilung  als  Funktion  von  Photochemie  und  Transportprozessen 

2.1  Die  klassische  Theorie 

Vor  bald  60  Jahren  hatte  S.  Chapman.(1930)  die  Existenz  einer  Ozonschicht 
in  der  Stratosphäre  mit  einer  einfachen,  aus  nur  4  Reaktionen  bestehenden 
photochemischen  Theorie  erklärt,  wobei  der  primäre  Vorgang  die  Photodisso- 
ziation des  Sauerstoffmoleküls  durch  kurzwellige  UV-Strahlung  der  Sonne 
war: 

(1)  O.  +  hv  -*  O-hO  X<242nm  fj 
gefolgt  von  der  Ozonbildung  im  Dreierstoss 

(2)  02  +  0-hM  -*  O3  +  M  k2 

(3)  03-hhv  _^02  +  0  X<1180nm  U 

(4)  O3  +  O  ^  2O2  kj 

Die  Photodissoziation  des  Ozons  (Reaktion  3),  die  wegen  seiner  geringen 
Stabilität  auch  durch  längerwelliges  Licht  möglich  ist,  führt  nicht  zur  endgül- 
tigen Beseitigung  von  O3,  da  dieses  durch  Reaktion  (2)  sofort  zurückgebildet 
wird.  Erst  durch  die  direkte  Reaktion  (4)  der  beiden  «ungeraden»  Sauerstoff- 
teilchen werden  diese  wieder  in  O2  zurückgeführt.  Der  Ozongehalt  ist  durch 
ein  Gleichgewicht  zwischen  Bildung  (1)  und  Zerstörung  (4)  der  ungeraden 
Sauerstoffteilchen  bedingt,  wobei  die  Wirksamkeit  von  (4)  wesentlich  durch 
das  sich  viel  schneller  einstellende  Gleichgewicht  zwischen  den  beiden  Um- 
wandlungsreaktionen (2)  und  (3)  bestimmt  ist.  Die  Gleichgewichtskonzentra- 
tion ergibt  sich  aus  den  4  Reaktionen  zu: 


n,  =  n;.  l/T 


f: 

•k 

mit 

k 

k: 

f, 

k, 

Dabei  sind  n^  und  n2  die  Konzentrationen  von  Ozon-  resp.  Sauerstoffmolekü- 
len, f.  und  f3  die  Dissoziationsgeschwindigkeiten  von  O2  und  O3,  k2  und  k3  die 
Reaktionsgeschwindigkeit  von  (2)  und  (3)  und  s  das  Verhältnis  von  Luft-  zu 
Sauerstoffmolekülen. 
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Die  Halbwertzeit  der  Gleichgewichtseinstellung  beträgt: 


4      V    f2.f3 


Aus  der  Höhenabhängigkeit  der  einzelnen  Parameter  ergibt  sich  das  beob- 
achtete Ozonmaximum  bei  etwa  25  km,  während  die  Halbwertszeit  von  unge- 
fähr einer  Stunde  an  der  Stratopause  (Obergrenze  der  Stratosphäre  bei  ca.  50 
km)  auf  über  ein  Jahr  in  der  unteren  Stratosphäre  (unterhalb  20-25  km)  an- 
steigt. Da  bei  Ozonbildung  und  -abbau  nur  die  Hauptbestandteile  der  Atmo- 
sphäre eine  Rolle  spielen,  schien  die  Ozonschicht  nach  der  Chapmanschen 
Theorie  der  menschlichen  Unvernunft  entzogen;  leider  hat  sich  dies,  wie  im 
nächsten  Abschnitt  gezeigt  wird,  nicht  bestätigt. 

Als  die  Theorie  in  den  40er  Jahren  quantitativ  ausgewertet  wurde,  zeigte 
sich  eine  Diskrepanz  zwischen  der  berechneten  und  der  beobachteten  Breiten- 
abhängigkeit des  Gesamtozons,  und  auch  die  jahreszeitliche  Variation  war 
phasenverschoben.  Die  Theorie  verlangte  ein  Ozonmaximum  am  Äquator 
und  ein  Minimum  am  Pol  sowie  ein  Sommermaximum  und  ein  Wintermini- 
mum. Beobachtet  wurden  ein  ganzjähriges  Minimum  über  den  Tropen,  ein 
Maximum  im  frühen  Frühjahr  in  der  Arktis  und  minimale  Werte  im  Herbst. 
Spätere  Messungen  im  geophysikalischen  Jahr  (1957/58)  zeigten  auch  noch 
eine  Asymmetrie  zwischen  Arktis  und  Antarktis,  indem  das  Frühjahrsmaxi- 
mum in  letzterer  um  2  Monate  verspätet  auftrat  und  wesentlich  schwächer 
war  als  über  dem  Nordpolargebiet  (Bild  1). 


12  1   2 


7  8  9  10  II  12^ 


12  I    2  34  5  6  7  89  10  II  12 

Monat 


Bild  1  Beobachtete  Ozonverteilung  (um 
1970)  als  Funktion  von  geographischer  Breite 
und  Jahreszeit.  Isolinien  in  Dobson- Einheiten. 
X :  Lage  des  heutigen  Ozonlochs. 

Fig.  1  Observed  ozone  distribution 
(around  1970)  as  a  Function  of  latitude  and 
season.  Isolines  in  Dobson  units.  x:  position 
of  the  present  ozone  hole. 
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_  35  Bild  2  Tag-zu-Tag-Anderung  der  vertika- 
km  len  Ozon-  und  Temperaturverteilung  über 
30       Payerne. 
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Fig.  2  Day-to-day  Variation  of  the  vertical 
ozone  and  temperature  distribution  over 
Payerne. 


Diese  Widersprüche  konnten  durch  einen  während  des  Winterhalbjahres 
polwärts  gerichteten  Ozonfluss  aus  den  Tropen  und  zum  Teil  sogar  aus  der 
Sommerhemisphäre  erklärt  werden,  der  im  aussertropischen  Bereich  durch 
die  der  winterlichen  stratosphärischen  Westströmung  überlagerten  sog.  plane- 
taren  Wellen  (sie  entsprechen  den  Hoch-  und  Tiefdruckgebieten  der  tropo- 
sphärischen Wetterkarten)  verursacht  wird.  Er  lässt  den  Ozongehalt  unterhalb 
von  etwa  30  km  in  winterlichen  mittleren  und  hohen  Breiten,  wo  die  photo- 
chemischen Prozesse  langsam  ablaufen,  weit  über  den  Gleichgewichtswert  an- 
steigen, während  er  in  den  Tropen  darunter  absinkt.  Die  Ozonverteilung  war 
damit  durch  die  Überlagerung  von  photochemischen  und  Transportprozessen 
bedingt.  Die  ab  etwa  1960  durchgeführten  Messungen  der  vertikalen  Ozonver- 
teilung bestätigten  diese  Annahme:  Die  Widersprüche  zwischen  Beobachtung 
und  reiner  photochemischer  Theorie  sind  durch  die  Verhältnisse  in  der  unte- 
ren Stratosphäre  bedingt,  während  bereits  die  mittlere  Stratosphäre  (um  30 
km)  ein  Ozonmaximum  über  den  Tropen  aufweist.  Bild  2  zeigt  ein  Beispiel 
der  grossen  Tag-zu-Tag-Schwankungen,  die  in  der  unteren  Stratosphäre  im 
Zusammenhang  mit  meteorologischen  Vorgängen  auftreten  können.  Eine  aus- 
führlichere Darstellung  der  in  diesem  Abschnitt  beschriebenen  Vorgänge  fin- 
det sich  in  U.U.  Dütsch  (1980). 


2.2  Die  moderne  photochemische  Theorie:  Katalytischer  Ozonabbau  durch 
Radikale 

Die  verbesserte  Kenntnis  der  photochemischen  Parameter  wie  auch  der  verti- 
kalen Ozonverteilung  (vor  allem  auch  oberhalb  30  km)  wie  sie  im  Laufe  der 
60er  Jahre  sukzessive  erreicht  wurde,  zeigte,  dass  die  Kombination  von  photo- 
chemischer und  Transporttheorie  die  beobachtete  Ozonverteilung  zwar  in  gro- 
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ben  Zügen,  nicht  aber  im  Detail  erklären  konnte.  Vor  allem  war  es  nicht  mög- 
lich, die  vertikale  Verteilung  im  oberen,  infolge  der  kleinen  Halbwertszeit 
durch  Transportvorgänge  relativ  wenig  beeinflussten  Teil  der  Ozonschicht 
quantitativ  richtig  darzustellen. 

Ab  Mitte  der  60er  Jahre  kam  nun  eine  stufenweise  Weiterentwicklung  der 
photochemischen  Theorie  in  Gang,  die  hier  nicht  in  ihrem  historischen  Ab- 
lauf beschrieben,  sondern  übersichtsmässig  in  der  heute  ereichten  Form  dar- 
gestellt werden  soll.  In  bezug  auf  die  Stratosphäre  wurde  im  wesentlichen  nur 
der  Ozonabbau  betroffen,  dagegen  wurden  für  die  Troposphäre  und  die  un- 
terste Stratosphäre  auch  neue  Produktionsmechanismen  aufgezeigt,  die  hier 
aber  nicht  weiter  diskutiert  werden  sollen. 

Die  wichtigste  Entdeckung  war,  dass  der  Ozonabbau  durch  katalytische 

Kreisprozesse  mit  reaktiven  Radikalen  (Teilchen  mit  ungerader  Elektronen- 
zahl) beschleunigt  wird,  wobei  drei  Gruppen  zu  unterscheiden  sind: 

I.        (5)       NO-I-O3     -*     N0,-l-02 
(6)       NO2  +  O     --     NO2  +  O2 


O3  +  O        —     2O2  wie  (4) 

II.  (7)       CH-O3       ^     C10-h02 

(8)  CIO -HO     --     CH-O2 

O3  +  O        —     2O2  wie  (4) 

III.  Die  etwas  komplexeren  Reaktionen  mit  den  HOx-Radikalen  (H,  OH, 
HO2)  führen  neben 

(4)       O3  -h  O        — ►     2O2  auch  zu  den  Gesamtreaktionen: 

(9)  O3  -h  O3       — »►     3O2  (in  der  unteren  Stratosphäre),  und 

(10)  O  -h  O         — ►     O2    (in  der  oberen  Stratosphäre), 

was  aber  für  die  Bilanz  keinen  wesentlichen  Unterschied  gegenüber  (4) 
bedeutet,  da  wegen  der  raschen  Umwandlung  zwischen  O  und  O3  [Re- 
aktionen (2)  und  (3)]  nur  die  Gesamtzahl  der  in  O2  rückgeführten  unge- 
raden Sauerstoffteilchen  eine  Rolle  spieh. 

NO2  kann  statt  durch  Reaktion  (6)  auch  durch 

(11)  N02  +  hv    -*     NO  +  O 

in  NO  zurückverwandelt  werden  und  ebenso  CIO  durch 

(12)  C10  +  N0-*     CI  +  NO2     inCI 

beides  ohne  Verlust  an  ungeradem  Sauerstoff. 

Da  die  Sauerstoffatomkonzentration  und  oberhalb  30  km  auch  die  NO- 
Konzentration  mit  der  Höhe  rasch  zunehmen,  ist  die  Wirksamkeit  der  Radi- 
kaie stark  höhenabhängig  (vergl.  Bild  4). 
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QuettQQSe  vom  Boden  Bild  3       Schema  der  modernen  Ozonphoto- 

Chemie  und  ihrer  Verknüpfung  mit  Transport- 
H2O,  H2,  N2O,  CH4,  CH3CI,  CFC  Vorgängen. 

Fig.  3        Scheme  of  the  modern  ozone  photo- 
Tronsport  durch  tropische      chemistry  and  of  its  interaction  with  transport 
Tropopa  use  processes. 
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Bild  4  Prozentualer  Beitrag  der  einzelnen 
Radikalgnippen  zum  Ozonabbau  als  Funktion 
der  Höhe  im  Vergleich  mit  der  direkten  Reak- 
tion (4). 

Fig.  4  Percentage  contribution  of  the  dif- 
Terent  radical  groups  to  the  ozone  distruction 
as  a  Function  of  height  in  comparison  with  the 
direct  reaction  (4). 
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Die  ozonabbauende  Wirksamkeit  der  Radikale  steigt  mit  ihrer  Konzentra- 
lion und  diese  wird  vor  allem  beim  ClOx  (Cl,  CIO)  und,  wenn  auch  in  geringe- 
rem Masse,  beim  NOx  (NO,  NO2)  durch  den  Menschen  beeinflusst.  Damit 
kann  im  Gegensatz  zur  Aussage  der  Chapman-Theorie,  die  Ozonschicht 
durch  den  Menschen  beeinträchtigt  werden. 


2.3  Die  Bildung  der  Radikale  aus  den  Quellsubstanzen 

Die  Radikale  entstehen  aus  an  sich  sehr  stabilen  Verbindungen,  die  Quellsub- 
stanzen genannt  werden,  durch  Reaktionen,  die  vorzugsweise  in  der  Strato- 
sphäre ablaufen  und  zwar: 

a)  durch  Reaktion  mit  elektronisch  angeregten  Sauerstoffatomen 
[0('D)O*J,  die  bei  der  Photodissoziation  von  Ozon  durch  Wellenlängen 
<  310  nm  entstehen.  Das  geschieht  auch  in  der  Troposphäre,  doch  wird  dort 
der  Gehalt  an  O*  durch  die  dichteabhängige  Stossdesaktivierung  mit  N2  oder 
O2  sehr  niedrig  gehalten. 

(14)  0*-hM  ^     O-hM 
Beispiele  solcher  Radikalbildung  sind 

(15)  HjO-hO*      -*     20H 

(16)  N2O  +  O*      -*     2NO 

b)  durch  Reaktion  mit  OH-Radikalen,  denen  deshalb  in  der  Luftchemie 
eine  hervorragende  Rolle  zukommt,  z.  B. : 

(17)  CH3CI  +  OH     ^     H2O  +  CH2CI 

mit  darauf  folgender  Abspaltung  von  Cl  aus  dem  instabilen  Radikal  CH2CI 

(18)  CH4  +  OH         -^     CH3  +  H2O 

sowie 

c)  durch  Photodissoziation  durch  die  gleichen  Wellenlängen  («210  nm), 
die  durch  02-Spaltung  zur  Ozonbildung  führen.  Da  diese  Wellenlängen  be- 
reits in  der  Stratosphäre  völlig  absorbiert  werden,  ist  dieser  Vorgang  auf  diese 
hohe  Schicht  beschränkt,  z.  B. 

(19)  CCbF-hhv        ^     CCI2F  +  CI 

(20)  ClCl2F2  +  hv      -^     CCIF2  +  CI 

worauf  die  dabei  entstehenden  Chlorfluorkohlenstoffradikale  unter  Bildung 
zusätzlicher  CI-Radikale  rasch  weiterabgebaut  werden. 

Die  Quellsubstanzen  stammen  alle  vom  Boden  oder  werden  unmittelbar 
darüber  in  die  Atmosphäre  gebracht.  Viele  sind  vorwiegend  oder  rein  bioge- 
ncn  Ursprungs  (CH4,  N2O,  CIH3CI),  andere  rein  anthropogener  Herkunft 
(Chlorfluorkohlenstoffverbindungen,  CFC).  Die  biogene  Produktion  von  CH4 
wird  durch  den  Menschen  begünstigt  (Reisbau,  Viehzucht  usw.),  ebenso  dieje- 
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nige  von  N2O  (Stickstoffkunstdünger);  dieses  Quellgas  entsteht  aber  auch  bei 
Verbrennungsvorgängen. 

Die  Quellsubstanzen  gelangen  im  wesentlichen  durch  die  tropische  Tropo- 
pause  hindurch  in  die  Stratosphäre,  wo  dann  der  Abbau,  d.h.  Umwandlung 
in  Radikale  auf  dem  weiteren  Weg  in  hohe  Breiten,  der  denjenigen  des  Ozons 
selbst  entspricht,  erfolgt;  dieser  Transport  geht  in  die  jeweilige  Winterhemi- 
sphäre. 

2.4  Radikale  und  Reservoirsubstanzen 

Während  die  HOx-Radikale  durch  die  Reaktionen 

(21)  OH  +  HO2     -^     H2O  +  O2  sowie 

(22)  H  +  HO2        -*     H2  +  O2 

wieder  in  Quellsubstanzen  zurückverwandelt  und  deshalb  mit  diesen  bei  rela- 
tiv kleinen  Konzentrationen  in  einem  Gleichgewicht  stehen,  ist  die  beschrie- 
bene Bildung  der  NOx-  und  ClOx-Radikale  irreversibel.  Die  Umwandlung 
dieser  Radikale  in  andere  Substanzen,  die  zwar  reaktiver  sind  als  Quellsub- 
stanzen, das  Ozon  jedoch  nicht  abbauen,  verhindert  aber  einen  unlimitierten 
Anstieg.  Einige  der  wichtigsten  dieser  Vorgänge  -  meist  Reaktionen  zwischen 
Radikalen  verschiedener  Gruppen  -  seien  im  folgenden  angeführt: 

(23)  NO.  +  OH  +  M     -.      HNO,  +  M 

(24)  NO.  +  CIO+M     -^     CIONO2  +  M 

(25)  CI  +  CH4  ^      HCI  +  CH3 

Diese  Überführung  in  ozoninaktive  Substanzen  ist  allerdings  nicht  endgül- 
tig; diese  können  alle  wieder  in  Radikale  zurückverwandelt  werden;  sie  wer- 
den daher  als  Reservoirsubstanzen  bezeichnet,  z.  B. 

(26)  HNO,  +  hv  —  NO  -l-OH 
(26a)  HNO,  +  OH  --  NO,  +  H.O 

(27)  ClONO.  +  hv  ^  CIO  +  NO. 

(28)  HCl  +  ÖH  ^  Cl  +  H:0 

Von  der  höhenabhängigen  Lage  des  sich  einstellenden  Gleichgewichts  zwi- 
schen aktiven  Radikalen  und  inaktiven  Reservoirsubstanzen  hängt  die  Inten- 
sität des  Ozonabbaus  durch  die  einzelnen  Radikalgruppen  wesentlich  ab  (vgl. 
Bild  4). 

Da  es  in  der  Stratosphäre  keine  Reaktionen  gibt,  welche  entweder  Radi- 
kale oder  Reservoirsubstanzen  irreversibel  aus  diesem  Gleichgewicht  wegneh- 
men, und  ausserdem  der  natürliche  Reinigungsvorgang  der  Troposphäre,  der 
Niederschlagsprozess,  in  der  hohen  Schicht  fehlt,  würde  die  Radikalkonzen- 
tration und  damit  die  Ozonzerstörung  doch  laufend  ansteigen,  wenn  nicht 
durch  Übertritt  von  stratosphärischen  Luflpakelen  in  die  Troposphäre  Rcser- 
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voirsubstanzen  und  Radikale  in  diese  zurückgeführt  würden  -  zusammen  mit 
Ozon  übrigens  -  wo  sie  dann  ausgewaschen  werden. 

2.5  Photochemische  Modelle:  Kombination  von  chemischen  Prozessen  und 
Transport  aller  beteiligten  Substanzen 

An  Stelle  der  vier  Reaktionen  zwischen  nur  vier  Substanzen  der  Chapman- 
Theorie  sind  nun  über  100  gleichzeitig  ablaufende  Umsetzungen  zwischen 
einer  Vielzahl  von  Verbindungen  getreten.  Den  schon  in  der  klassischen  Theo- 
rie wichtigen  Transportvorgängen  kommt  eine  noch  grössere  Bedeutung  zu, 
da  nicht  nur  das  Ozon  selbst,  sondern  sowohl  Quell-  und  Reservoirsubstanzen 
wie  auch  Radikale  verlagert  werden.  Alle  chemischen  Prozesse  sind  in  einem 
zwischen  Troposphäre  und  Stratosphäre  sich  abspielenden  geschlossenen 
Kreislauf  eingebettet  (Bild  3). 

Die  Berechnung  der  Ozonverteilung  und  ihrer  zukünftigen  Entwicklung 
lässt  sich  nun  nur  noch  mit  sehr  komplexen  Computermodellen  durchführen. 
Je  naturgetreuer  dabei  die  Transportvorgänge  simuliert  werden  sollen,  desto 
aufwendiger  werden  diese  Rechnungen.  In  eindimensionalen  (1-D)  Modellen 
wird  der  Transport  auf  vertikale  Durchmischung  durch  Turbulenz  beschränkt, 
indem  die  Vorgänge  horizontal  über  die  ganze  Erde  gemittelt  betrachtet  wer- 
den, d.h.  der  Ablauf  zur  Zeit  der  Tag-  und  Nachtgleiche  in  30°  Breite  als  re- 
präsentativ betrachtet  wird.  Man  erhält  damit  weder  Jahresgang  noch  Breiten- 
abhängigkeit der  berechneten  vertikalen  Ozonverteilung.  Dieses  stark  verein- 
fachte Verfahren  ist  wichtig  für  den  Vergleich  verschiedener  Szenarien  betref- 
fend die  anthropogen  beeinflussten  Quellgase  -  vor  allem  der  CPCs  (CFCI3 
CF2CI2  und  andere)  sowie  von  N2O  und  CH4  -  und  die  durch  den  kontinuier- 
lichen C02-Anstieg  verursachte  Temperaturänderung  (im  oberen  Teil  der 
Stratosphäre  im  Gegensatz  zur  Troposphäre  eine  Abkühlung);  ebenso  können 
numerische  Experimente  über  die  Bedeutung  einzelner  wichtiger  Reaktionen 
und  Substanzen  für  das  ganze  System  ausgeführt  werden. 

Die  Berechnungen  ergeben  die  in  Bild  4  gezeigte  Aufteilung  des  Ozonab- 
baus auf  die  drei  Radikalgruppen  im  Vergleich  mit  der  Wirkung  der  direkten 
Zerstörungsreaktion  (4)  der  klassischen  Theorie  als  Funktion  der  Höhe.  Die 
direkte  Reaktion  (4)  gibt  nach  diesen  Erkenntnissen  nur  einen  Beitrag  von  10 
bis  maximal  20%.  In  der  Mesosphäre  (oberhalb  50  km)  und  unterhalb  20  km 
dominiert  der  HOx-Abbau,  wobei  aber  der  mesosphärische  Beitrag  zum  Ge- 
samtozon verschwindend  klein  ist,  und  unterhalb  20  km  die  chemischen  Pro- 
zesse so  langsam  verlaufen,  dass  sie  gegenüber  den  Transportvorgängen  kaum 
mehr  ins  Gewicht  fallen.  Im  eigentlichen  Ozonbildungsbereich  zwischen  25 
und  35  km  steht  der  NOx- Abbau  mit  einem  Anteil  bis  zu  %  im  Vordergrund; 
er  ist  damit  der  dominierende  Prozess  im  Hinblick  auf  das  Gesamtozon.  Wäh- 
rend die  NOx- Konzentration  nach  heutigen  Kenntnissen  nur  langsam  zu- 
nimmt, steigt  der  ClOx-Gehalt  rasch;  in  der  oberen  Stratosphäre  (um  40  km) 
ist  der  ClOx-Abbau  bereits  der  dominante  Vorgang. 
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Die  Wirksamkeit  der  einzelnen  Radikalgruppen  wird  einerseits  durch  die 
Lage  des  Gleichgewichts  zwischen  Radikalen  und  Reservoirsubstanzen  be- 
stimmt, anderseits  ist  sie  durch  die  von  oben  nach  unten  rasch  abnehmende 
Konzentration  der  Sauerstoffatome  bedingt  [für  NOx  und  ClOx  wegen  der  Re- 
aktionen (6)  und  (8)1;  während  es  oberhalb  55-60  km  mehr  atomaren  Sauer- 
stoff als  Ozon  gibt,  ist  das  Verhältnis  in  30  km  1 : 2,5  •  10^,  in  20  km  1 : 1,5  •  10*. 

Im  zweidimensionalen  (2-D)  Modell  wird  die  Breitenabhängigkeit  und  da- 
mit auch  der  jahreszeitliche  Gang  des  Ozons  berücksichtigt.  Es  wird  aber 
längs  Breitenkreisen  gemittelt;  damit  kann  der  meridionale  Transport,  der 
nicht  einfach  durch  eine  meridionale  Zirkulationszelle,  sondern  ausserhalb 
der  Tropen  vor  allem  auch  durch  sogenannten  Grossaustausch  erfolgt,  d.  h. 
durch  vorwiegend  quasihorizontale  Strömungen,  wie  sie  mit  wandernden 
Hoch-  und  Tiefdruckgebieten  verbunden  sind,  nicht  im  Detail  modelliert  wer- 
den, sondern  muss  durch  einen  geeigneten  Ansatz  «parameterisiert»  werden. 
Der  Rechenaufwand  ist  sehr  viel  höher  als  im  1-D-Fall  und  das  Resultat  zwar 
besser  mit  den  Beobachtungen  vergleichbar,  aber  wegen  der  unvermeidlichen 
Vereinfachung  immer  noch  mit  Mängeln  behaftet. 

Das  dreidimensionale  (3-D)  Modell,  das  im  dynamischen  Teil  den  in  der 
KJimäsimulation  verwendeten  Modellen  der  allgemeinen  Zirkulation  ent- 
spricht, wäre  die  ideale  Lösung,  lässt  sich  aber  mit  der  vollen  Chemie  gekop- 
pelt auch  mit  den  modernsten  Computern  wegen  des  unerhörten  Rechenauf- 
wandes nicht  für  die  Bestimmung  der  Entwicklung  über  viele  Jahre  hinweg 
verwenden.  Die  im  folgenden  Abschnitt  aufgeführten  Prognosen  sind  mit 
l-D-  oder  2-D-Modellen  gerechnet. 

2.6  Prognosen  über  den  anthropogenen  Einfluss 

In  den  frühen  70er  Jahren  war  man  über  den  möglichen  Einfluss  einer  gros- 
sen (auch  seither  nicht  realisierten)  Überschallflugzeugflotte  auf  die  Ozon- 
schicht besorgt,  wegen  des  mit  ihr  verbundenen  direkten  NOx-Ausstosses  in 
die  Stratosphäre.  Seither  ist  die  zu  erwartende  Schwächung  der  Ozonschicht 
durch  ClOx- Radikale  in  den  Vordergrund  getreten;  dies  nachdem  M.J.  Mo- 
lina und  RS.  Rowland  (1974)  entdeckt  hatten,  dass  die  CFC  in  der  Strato- 
sphäre durch  Photodissoziation  solche  Radikale  abgeben. 

Die  Prognosen  waren  in  den  folgenden  10  Jahren  grossen  Schwankungen 
unterworfen  (siehe  Bild  5  a),  sowohl  wegen  der  Entdeckung  neuer,  vorher 
nicht  berücksichtigter  Reaktionen  bzw.  Substanzen,  wie  auch  infolge  neuer 
Werte  für  wichtige  Reaktionsgeschwindigkeiten. 

Die  in  Bild  5  a  aufgeführten  Änderungen  des  atmosphärischen  Ozonge- 
halts gelten  für  die  Annahme  eines  zeitlich  konstant  bleibenden  CFC-Ausstos- 
ses  in  die  Atmosphäre  und  sind  keine  Momentwerte,  sondern  werden  erst  in 
etwa  100  Jahren  erreicht,  da  heute  wegen  der  langen  Transportzeiten  und  der 
langsamen  stratosphärischen  Umwandlung  von  CFC  in  Chlorradikale  noch 
längst  kein  Gleichgewicht  zwischen  dem  CFC-Ausstoss  in  die  Troposphäre 
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Bild  5  a  Zeitliche  Entwicklung  der  Progno- 
sen über  die  zukünftige  Schwächung  der  Ozon- 
schicht (in  %)  beim  Erreichen  eines  Gleichge- 
wichtszustandes mit  konstantem  CFC-Aus- 
stoss  in  die  Atmosphäre.  Nach  WMO  (1981). 

Fig.  5  a  Development  with  time  of  the  fore- 
cast  on  the  future  reduction  of  the  ozone  layer 
(in  %)  after  a  new  equilibrium  with  constänt 
CFC  Output  into  the  atmosphere  is  reached 
(after  WMO  1981). 
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Bild  5  b  Zeitliche  Veränderung  des  Gesamt- 
ozons unter  Berücksichtigung  des  extrapolier- 
ten Trends  der  anderen  den  Ozonhaushalt  be- 
einflussenden Spurengase  (CH4,  N2O,  CO2): 
a)  bei  konstantem  CFC-Ausstoss,  b)  bei  einer 
jährlichen  Zunahme  um  3%.  Nach  WMO 
(1985). 

Fig.  5  b  Development  with  time  of  total 
ozone  taking  into  consideration  the  extrapolat- 
ed  trends  of  the  other  tracegases  influencing 
the  ozone  budget  (CH4,  N2O,  CO2):  a)  assum- 
ing  a  constänt  CFC-output,  b)  assuming  a  3% 
increase  of  this  Output  per  year  (after  WMO 
1985). 


und  dem  auf  die  Stratosphäre  beschränkten  Abbau  dieser  Substanzen  besteht 
und  damit  auch  noch  keine  zeitlich  konstante  Auswirkung  auf  das  Ozon. 

In  den  letzten  5  Jahren  haben  sich  die  Vorhersagen  bei  relativ  kleinen  Ver- 
lustwerten stabilisiert.  Wenn  die  prognostizierten  Änderungen  aller  anderen 
für  den  Ozonhaushalt  wichtigen  Quellgase  und  vor  allem  auch  die  Zunahme 
des  C02-Gehalts  (Einwirkung  durch  den  Temperatureffekt)  berücksichtigt 
werden,  ergibt  sich  sogar  eher  ein  (nicht  signifikanter)  Anstieg.  Man  begann 
daher  das  CFC-Problem  etwas  zu  verdrängen,  obschon  für  eine  nur  dreipro- 
zentige  jährliche  Zunahme  im  Ausstoss  dieser  Substanzen  (was  etwa  der 
Wirklichkeit  entsprach)  bereits  innert  70  Jahren  ein  Ozonverlust  von  10%  vor- 
ausgesagt wurde  (Bild  5  b). 

Auch  im  Falle  konstanten  Gesamtozons  wäre  doch  eine  wesentliche  Verän- 
derung der  vertikalen  Verteilung  des  Gases  zu  erwarten.  Einer  Reduktion  des 
Oj-Gehalts  auf  die  Hälfte  in  etwa  40  km  Höhe  stünde  eine  Zunahme  in  unte- 
ren Schichten  gegenüber  (Bild  6),  da  nun  vermehrt  Sauerstoff  dissoziierende 
Strahlung  -  die  auch  vom  Ozon  absorbiert  wird  -  in  tiefere  Schichten  vordrin- 
gen kann  (Selbstheilungseffekt).  Daneben  lässt  die  zunehmende  Verschmut- 
zung der  Troposphäre  den  03-Gehalt  dort  durch  smogähnliche  Prozesse  stei- 
gen. 


96 


Hans  U.  Dütsch 


mb 

1 

\^ 

' 

- 

iO 

■s 

- 

100 
-ton 

1      1 

- 

Jahr  2050 

1       1       i       i 

- 

km 
50 

40 

-  30 

-  20 
10 


Bild  6  Änderung  der  Ozonkonzentration 
als  Funktion  der  Höhe  (in  %)  bis  zum  Jahr 
2050  bei  konstantem  CFC-Ausstoss  und  Extra- 
polation des  Trends  der  übrigen  relevanten 
Spurengase.  Nach  P.  J.  Crutzen  (1987). 

Fig.  6  Change  in  ozone  concentration  (in 
%)  as  a  Function  of  height  until  2050  (constant 
CFC-output  and  extrapolated  trends  of  the 
trace  gases  mentioned  under  5  b).  From  P.J. 
Crutzen  (1987). 
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Wenn  eine  solche  Veränderung  der  Ozonschicht  auch  keine  Zunahme  der 
UV-B-Strahlung  und  damit  keine  der  befürchteten  biologischen  Auswirkun- 
gen zur  Folge  hätte,  so  wäre  sie  doch  klimawirksam  -  durch  einen  Beitrag  zur 
Verstärkung  des  Treibhauseffekts  und  durch  Veränderungen  in  der  strato- 
sphärischen Zirkulation. 

3  Das  Ozonloch 

3.1   Die  Entdeckung  des  Ozonlochs 

Die  Veröffentlichung  von  J.C.  Farman  et  al.  im  Jahre  1985  schreckte  die 
etwas  beruhigten  Gemüter  wieder  auf.  Die  ungefähr  30jährige  Ozonmessreihe 
der  britischen  Forscher  in  Halley  Bay  (76°  S)  zeigte  im  antarktischen  Frühling 
nach  einer  vorangehenden,  von  starken  Jahr-zu-Jahr-Schwankungen  über- 
lagerten, langsamen  Abnahme  seit  Ende  der  70er  Jahre  einen  rapiden,  bereits 
etwa  40%  erreichenden  Rückgang  des  mittleren  Gesamtozongehalts  im  Okto- 
ber (Bild  7).  Diese  erschreckende  Beobachtung  wurde  rasch  durch  weitere 
Daten  bestätigt,  so  durch  die  amerikanische  Reihe  am  Südpol  (Bild  7)  und  vor 
allem  durch  die  Messungen  des  seit  Ende  1978  im  Umlauf  befindlichen  For- 
schungssatelliten Nimbus  7  (Bild  8).  Das  Phänomen  wurde  alsbald  -  etwas 
irreführend  -  als  Ozonloch  bezeichnet;  es  handelt  sich  in  Wirklichkeit  nicht 
um  ein  eigentliches  Loch  in  der  Schicht,  sondern  um  eine  regionale,  allerdings 
sehr  ausgeprägte  Schwächung.  Die  Bezeichnung,  die  sich  sofort  eingebürgert 
hat,  soll  aber  im  folgenden  weiter  benutzt  werden. 


3.2  Photochemie  versus  Zirkulationsänderung 

Was  war  der  Grund  für  diese  plötzliche  Entwicklung?  Nachdem  die  briti- 
schen Forscher  auf  die  Parallelität  zwischen  der  beobachteten  Schwächung 
der  antarktischen  Ozonschicht  und  dem  Anstieg  des  atmosphärischen  CFC- 
Gehalts  hingewiesen  hatten,  was  eine  anthropogene  Ursache  des  «Lochs»  im- 
plizierte, entstand  eine  heftige  wissenschaftliche  Kontroverse:  Chemischer 
(anthropogcn  bedingter)  Abbau  oder  Ozonverlust  infolge  veränderter  Zirkula- 
tion. 
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Die  Zirkulationshypothese  beruhte  auf  zwei  Annahmen:  Verminderter 
Ozontransport  aus  niedrigen  Breiten  durch  die  planetaren  Wellen,  die  in  der 
Stratosphäre  der  winteriichen  Westströmung  überiagert  sind,  sowie  aufstei- 
gende Strömung  über  der  Antarktis  im  Frühjahr  -  dies  auf  Grund  gewisser 
Rechnungen  zum  Strahlungsbudget.  Eine  solche  Strömung  würde  ozonarme 
Luft  aus  der  Troposphäre  in  die  untere  Stratosphäre  führen.  Zur  Stützung  der 
Zirkulationshypothese  wurde  auf  die  beobachtete  enge  Korrelation  zwischen 
Ozon-  und  Temperaturabnahme  im  Bereich  des  Ozonlochs  während  der  80er 
Jahre  hingewiesen.  Eine  Verminderung  des  polwärts  gerichteten  Ozontrans- 
ports durch  planetare  Wellen  ginge  nämlich  mit  der  Abnahme  des  Wärmeflus- 
ses in  dieser  Richtung  parallel,  und  eine  aufsteigende  Strömung  würde  durch 
adiabatische  Expansion  ebenfalls  Abkühlung  bewirken. 

Gegen  einen  chemischen  Abbau  schien  auch  die  Tatsache  zu  sprechen, 
dass,  wie  Messungen  der  vertikalen  Verteilung  zeigten  (Bild  9),  der  Ozonver- 
lust nicht,  wie  man  auf  Grund  bisheriger  Modelle  hätte  erwarten  müssen,  im 
oberen  Teil  der  Stratosphäre  stattfand,  sondern  auf  die  untere  Stratosphäre 
konzentriert  war.  Hier  war  aber  -  nach  dem  bisherigen  Verständnis  -  der 
Ozonabbau  durch  aktives  Chlor  und  durch  den  Mangel  an  atomarem  Sauer- 
stoff behindert  -  dessen  Konzentration  hier  um  4-5  Grössenordnungen  klei- 
ner ist  als  in  der  oberen  Stratosphäre;  Reaktion  (8)  wird  damit  sehr  langsam. 
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Bild  7  Beobachtete  zeitliche  Entwicklung 
des  Oktobermittels  des  Gesamtozons  in  Dob- 
son- Einheiten  an  zwei  antarktischen  Stationen. 
Nach  Farman  et  al.  (1985)  und  Komhyr  et  al. 
(1986). 

Fig.  7  Observed  development  with  time  of 
the  October  mean  value  of  total  ozone  in  Dob- 
son  Units  for  two  Antarctic  stations.  From  Far- 
man et  al.  (1985)  and  Komhyr  et  al.  (1986). 
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Bild  8  Entwicklung  des  Ozonlochs  nach 
Messungen  des  Forschungssatelliten  Nimbus 
7.  Isolinien  des  Gesamtozons  in  Dobson-Ein- 
heiten.  +:  Südpol,  Umkreis:  30**  S.  Nach  Sto- 
lanski  et  al.  (1986)  mit  zusätzlicher  Informa- 
tion. 

Fig.  8  Development  of  the  ozone  hole 
from  the  measurements  of  the  research  satellite 
Nimbus  7.  Isolines  of  total  ozone  in  Dobson 
Units.  +:  South  pole,  circumcircle  at  SO^'S. 
From  Stolanski  et  al.  (1986)  with  additional  In- 
formation. 
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Bild  9  Bildung  des  Ozonlochs  nach  Rück- 
Km  kehr  der  Sonne  am  Ende  der  Polarnacht  aus 
30      Messungen  der  vertikalen  Ozonverteilung  über 

Halley  Bay,  76"  S,  im  Frühjahr  1987. 

Fig.  9  Formation  of  the  ozone  hole  after 
the  return  of  the  sun  at  the  end  of  the  polar 
night  above  Halley  Bay,  76°  S,  in  spring  1987. 
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Ausserdem  liegt  in  diesem  Höhenbereich  das  Gleichgewicht  zwischen  akti- 
vem Chlor  und  Reservoirgasen  nach  bisherigen  Modellen  ganz  auf  der  Seite 
der  letzteren. 

Es  gab  aber  auch  gewichtige  Gegenargumente.  Die  beobachtete  vertikale 
Verteilung  im  antarktischen  Frühjahr  (Bild  9)  -  das  ausgeprägte  Minimum 
zwischen  16  und  20  km  war  nämlich  durch  ein  sekundäres  Maximum  von  der 
ozonarmen  Troposphäre  getrennt  -  Hess  sich  nur  schwer  mit  aufsteigender 
Strömung  vereinbaren.  Noch  eindeutiger  war  der  Befund  aus  Messungen  der 
Konzentration  von  Quellgasen.  Da  diese  aus  der  Troposphäre  stammen, 
müsste  aufsteigende  Luftbewegung  zu  hohen  Werten  führen;  in  Wirklichkeit 
werden  aber  in  der  antarktischen  unteren  Stratosphäre  gegenüber  der  Umge- 
bung stark  herabgesetzte  Konzentrationen  von  N2O,  CH4  und  H2O  gemessen. 
Gegen  verminderten  Transport  au^s  niedrigen  Breiten  als  Ursache  für  das 
Ozonloch  sprach  der  Ablauf  seiner  Bildung.  Der  Ozonverlust  setzt,  wie  Bild  9 
klar  zeigt,  erst  am  Ende  der  Polarnacht,  nach  Rückkehr  der  Sonne,  ein;  ver- 
minderter Transport  müsste  sich  schon  während  der  Polarnacht  auswirken, 
und  die  Art  der  Ozonlochbildung  zwischen  August  und  Oktober  impliziert  ei- 
ne aktive  Ozonzerstörung. 

Das  Argument,  die  hohe  Korrelation  zwischen  Ozon-  und  Temperaturrück- 
gang während  der  Jahre  der  Ozonlochentwicklung  sei  eine  eindeutige  Stüt- 
zung der  Transporthypothese,  lässt  sich  leicht  entkräften.  Da  Ozon  einen 
positiven  Beitrag  zur  Strahlungsbilanz  liefert,  muss  ein  Ozonverlust  Abküh- 
lung zur  Folge  haben.  Es  müsste  nun  aber  noch  gezeigt  werden,  durch  was  für 
neuartige  chemische  Prozesse  es  im  antarktischen  Frühjahr  zum  beobachteten 
Ozonabbau  kommen  konnte. 

3.3  Spezielle  atmosphärische  Verhältnisse  als  Grundlage  für  eine  neuartige 
Chemie 

Die  Ozonlochbildung  kann  nicht  durch  das  in  den  Abschnitten  2.2-2.4  ge- 
schilderte photochemische  Konzept  erklärt  werden.  Das  bedeutet,  dass  offen- 
bar ein  spezieller,  für  die  antarktische  untere  Stratosphäre  im  Winter  und 
Frühjahr  charakteristischer  Zustand  der  Atmosphäre  die  Voraussetzung  für 
eine  neuartige  Chemie  bildet.  Dieser  Bereich  ist  am  Ende  der  Polarnacht 
ausserordentlich  kalt,  und  zwar  infolge  des  gegenüber  der  Nordhemisphäre 
beträchtlich  verminderten  meridionalen  Wärmetransports,  verursacht  durch 
die  unterschiedliche  Wasser-Land-Verteilung,  die  sich  bis  in  diese  Höhe  aus- 
wirkt. Die  Mitteltemperaturen  liegen  bei  -80°C  oder  tiefer.  Das  hat  zwei 
wichtige  Auswirkungen:  Aus  meteorologischer  Sicht  führt  dies  auf  Grund  der 
Barometerformel  -  in  der  kalten  Luft  nimmt  der  Druck  mit  der  Höhe  rascher 
ab  als  in  der  Umgebung  -  zur  Bildung  eines  nach  oben  an  Intensität  gewin- 
nenden, ausserordentlich  kräftigen  Zirkumpolarwirbels.  Moderne  dynami- 
sche Theorien  zeigen,  dass  ein  solches  Gebilde,  wenn  es  einmal  entstanden 
ist,  praktisch  undurchlässig  wird  (M.  Mcintyre,  1988),  d.h.  dass  Luft  weder 
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ein-  noch  austreten  kann,  abgesehen  von  Erosionsvorgängen  auf  der  Aussen- 
Seite  des  Wirbels.  Der  Zirkumpolarwirbel  stellt  damit  gewissermassen  eine  ge- 
schlossene Retorte  dar,  in  der  nun  die  neuartige  Chemie  ohne  direkte  Wech- 
selwirkung mit  der  Aussenwelt  abläuft. 

Die  physikalisch-chemischen  Prozesse,  die  hier  in  Gang  kommen,  sind 
ebenfalls  durch  die  extrem  tiefe  Temperatur  bedingt.  Es  bilden  sich  in  der 
sonst  wolkenfreien  Stratosphäre  Wolken  (PSC  =  polar  stratospheric  clouds), 
die  aus  feinen  Eiskristallen  bestehen,  d.h.  eine  Art  stratosphärische  Cimis- 
wolken  darstellen  (D.J.  Hofmann  et  al.,  1988;  L.R.  Poole  et  al.,  1988;  L.R. 
Poole  und  M.P.  McCormick,  1988).  An  der  grossen  Oberfläche  dieser  feinen 
Eiskristalle  spielen  sich  nun  heterogene  chemische  Reaktionen  (zwischen 
festem  und  gasförmigem  Zustand)  ab  -  bis  dahin  wurden  die  Vorgänge  in  der 
Stratosphäre  als  reine  Gasphasenchemie  betrachtet. 

Während  der  Polarnacht  wird  gasförmiges  N2O5,  das  durch  die  Reaktionen 

(29)  NO2  +  O3  -►     NO3  +  O2  und 

(30)  NO2  +  NO3  +  M  -^     N2O5  +  M  gebildet  wurde, 

heterogen  mit  dem  festen  Wasser  an  der  Oberfläche  der  Eiskristalle  in  Salpe- 
tersäure übergeführt  (M.  A.Tolbert  et  al.,  1988a): 

(31)  N2O5  +  H2O         —     2HNO3, 

ein  Prozess,  der  sich  in  der  homogenen  Gasphase  nur  sehr  langsam  abspielen 
würde.  Die  entstandene  Salpetersäure  kristallisiert  bei  den  herrschenden  tie- 
fen Temperaturen  aus,  wohl  meist  in  Mischkristallen  (HNO3  3H2O)  mit  Was- 
ser. Die  Wolken  werden  dadurch  verdichtet  und  die  heterogene  Reaktion  be- 
schleunigt. Die  Stickoxyde  inklusive  Salpetersäure  scheiden  damit  aus  der 
Gasphase  aus,  was  eine  wesentliche  Voraussetzung  für  die  im  folgenden  be- 
schriebene Entwicklung  des  Ozonlochs  ist.  Möglicherweise  tragen  auch  hy- 
dratisierte  Ionen  zur  Umwandlung  von  N2O5  in  Salpetersäure  bei  (P.  J.  Grüt- 
zen und  F.  Arnold,  1986). 

Heterogene  Reaktionen  spielen  sich  auch  zwischen  der  Reservoirsubstanz 
CIONO2  (gasförmig)  und  Wasser  sowie  der  zweiten  Chlorreservoirverbindung 
HCl,  die  beide  im  Kristallgitter  enthalten  sind,  ab  (M.  A.Tolbert  et  al.,  1988b): 

(32)  ClONO.  4-  H.O    —      HNO,  4-  HOCI      und 

(33)  CIONO:  4-  HCl     ->      HNO,  4-  CU 

Die  beiden  dabei  gebildeten  (gasförmigen)  Chlorverbindungen  werden 
nach  Rückkehr  der  Sonne  rasch  in  aktive  Chlorradikale  umgewandelt, 

(34)  HOCl4-hv  -^     CI4-OH  und 

(35)  Cl:4-hv  ^      2CI 
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Aktives  Chlor  kann  aus  HCl  auch  mit  -  nach  Reaktion  (15)  gebildeten  - 
OH-Radikale,  durch  Reaktion  (28)  entstehen,  da  die  OH-Radikale  wegen  des 
Fehlens  der  Stickoxide  nicht  vorrangig  durch  katalytische  Kreisprozesse  mit 
NO2  und  HNO3  verbraucht  wurden. 

Entscheidend  wirkt  sich  das  Fehlen  des  Stickoxids  im  Ausbleiben  der  Des- 
aktivierungsreaktion  (24)  aus;  nach  Rückkehr  der  Sonne  werden  damit  in  kur- 
zer Zeit  sehr  hohe  Konzentrationen  an  aktivem  Chlor  erreicht,  was  den  Ozon- 
abbau ohne  Beteiligung  des  atomaren  Sauerstoffs  ermöglicht. 

Nach  heutigen  Kenntnissen  gehen  etwa  75-80%  des  Ozonabbaus  auf  den 
folgenden  katalytischen  Zyklus  zurück  (J.G.  Anderson  et  al.,  1988,  M.J.  Mo- 
lina et  al.,  1988): 

(36)  ClO-hClO  +  M  —  ClOOClH-M 

(37)  ClOOCl-hhv  -^  Cl-hOOCl 

(38)  OOCl-hM  -^  Cl-hOj  +  M 

(39)  2(Cl-h03)  -^  2O2+2CIO 

Total  (40)     2O3  -^     3O2 

Der  Ozonabbau  kann  auch  durch  katalytische  Zyklen,  an  denen  zwei  Radi- 
kalgruppen beteiligt  sind,  erfolgen,  z.  B. : 

(41)  ClO-hBrO  -^  Br-hOClO 

(42)  OClO-hhv  -^  Cl-hOj 

(43)  Cl-hOj  —  ClO-hOj 

(44)  Br  -h  O3 ^  BrO  -h  O2 

Total  (40)     2O3  ^     3O2 

BrOx  stammt  vorwiegend  aus  sogenannten  Halonen,  d.h.  C FC- Verbindun- 
gen, in  denen  ein  Cl-  durch  ein  Br-Atom  ersetzt  ist,  wie  etwa  CBrClF2  oder 
CBrCl2F;  diese  ebenfalls  anthropogenen  Verbindungen  werden  vor  allem  als 
Feuerlöschmittel  verwendet.  Zunächst  wurde  von  einigen  Autoren  (M.B. 
McElroy  et  al.,  1986)  dieser  Abbauzyklus  als  der  wichtigste  betrachtet.  -  Mes- 
sungen (Sanders  et  al.,  1988)  haben  inzwischen  gezeigt,  dass  im  «Ozonlochbe- 
reich» die  BrO- Konzentration  gegenwärtig  noch  lOOmal  niedriger  ist  als  die- 
jenige von  CIO  und  damit  der  Beitrag  dieses  Zyklus  nicht  mehr  als  10-15% 
beträgt.  -  Auch  ein  gemeinsamer  katalytischer  Zyklus  von  ClOx  und  HOx- Ra- 
dikalen kann  zum  Abbau  beitragen  (P.  J.  Crutzen  und  F.  Arnold,  1988). 

Die  Existenz  der  in  diesem  Abschnitt  diskutierten  heterogenen  Reaktionen, 
welche  die  Grundlage  für  die  Entwicklung  hoher  Konzentrationen  aktiven 
Chlors  (1,5  ppb  CIO)  bilden,  ist  neuerdings  in  Laboratoriumsversuchen  bestä- 
tigt worden  (M.T.  Leu,  1988,  Molina,  1988,  M.A.Tolbert  et  al.,  1988a).  Eben- 
so konnte  im  Labor  gezeigt  werden,  dass  der  dominierende  Abbauzyklus 
36-39  bei  den  gemessenen  CIO-Konzentrationen  eine  Ozonzerstörungsge- 
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schwindigkeit  ergibt,  welche  der  in  der  Natur  beobachteten  entspricht 
(J.G.  Anderson  et  al.,  1988). 

3.4  Bestätigung  der  Theorie  durch  Messungen  in  der  Antarktis 

Damit  war  nun  eine  konsistente  Theorie  der  Ozonlochbildung  entwickelt  wor- 
den -  es  blieb  noch  die  Absicherung  durch  Beobachtungen  im  Feld;  diese  ist 
inzwischen  durch  die  amerikanischen  Ozonexpeditionen  im  antarktischen 
Frühjahr  1986  und  1987  erfolgt. 

Die  Existenz  einer  abgeschlossenen  «Retorte»  konnte  verifiziert  werden. 
Gleichzeitige  Messungen  der  vertikalen  Verteilung  in  gleicher  Breite  inner- 
halb und  ausserhalb  des  Zirkumpolarwirbels  -  dies  ist  wegen  dessen  vielfach 
exzentrischen  Lage  zum  Pol  möglich  -  zeigten  eine  eindeutige  «Ozonloch»- 
und  eine  normale  Verteilung  (Bild  10).  Flugzeugpenetrationen  in  18-20  km 
Höhe  ergaben  innerhalb  des  Zirkumpolarwirbels  eine  lOOmal  höhere  Konzen- 
tration an  aktivem  Chlor  (CIO)  als  unmittelbar  ausserhalb,  und  sogar  SOOmal 
mehr  als  in  gleicher  Höhe  in  mittleren  Breiten  (Anderson  et  al.,  1988).  OCIO, 
das  als  Zwischenprodukt  in  gewissen  katalytischen  Ozonabbauzyklen  auftritt 
(Reaktion  41),  wurde  ebenfalls  in  stark  erhöhten  Konzentrationen  gefunden 
(S.  Solomon  et  al.,  1987).  Zwischen  CIO-  und  Ozonkonzentration  wurde 
innerhalb  des  Wirbels  -  in  Zusammenhang  mit  schichtweise  auftretenden 
PSC  -  eine  hohe  Antikorrelation  gemessen,  was  die  Bedeutung  von  CIO  für 
den  Ozonabbau  zeigt.  Der  in  der  vertikalen  Säule  vorhandene  StickstofT- 
dioxidgehalt  war  ungewöhnlich  niedrig  -  was  das  Verschwinden  dieser  Sub- 
stanzen in  der  unteren  Stratosphäre  anzeigt;  tatsächlich  lag  der  NO- Wert  in 
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Bild  10  Gleichzeitige  vertikale  Ozonvertei- 
lung in  72°  S  innerhalb  und  ausserhalb  des 
antarktischen  Zirkumpolarwirbels  (i.e.  «Retor- 
te») nach  Messungen  des  Satelliten  SAGE  IL 

Fig.  10  Simultaneous  vertical  ozone  distri- 
bution  at  72"  S  inside  and  outside  the  Antarc- 
tic  circumpolar  vortex  (i.e.  the  Containment) 
from  measurement  of  the  satellite  SAGE  II. 
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18  km  Höhe  unter  der  instrumentellen  Messgrenze  (Fahey  et  al.,  1988); 
schliesslich  wurden  die  auch  erwarteten  salpetersäurehaltigen  Kristalle  ge- 
funden. 


3.5  Zusammenwirken  von  Chemie  und  Zirkulation 

Wenn  auch  im  Detail  -  in  bezug  auf  die  einzelnen  katalytischen  Abbauzyklen 
und  einzelne  heterogene  Reaktionen  -  Veränderungen  noch  möglich  sind, 
kann  an  der  grundlegenden  Feststellung,  dass  der  zur  Bildung  des  Ozonlochs 
führende  Vorgang  der  photochemische  Ozonabbau  durch  aktiviertes  anthro- 
pogenes  Chlor  sei,  nicht  mehr  gezweifelt  werden.  Dennoch  war  die  ursprüng- 
liche Fragestellung:  Chemie  o^/er  Zirkulation  falsch;  es  muss  vielmehr  Che- 
mie und  Zirkulation  heissen. 

Die  speziflschen  südhemisphärischen  Zirkulationsverhältnisse  mit  ihrem 
gegenüber  der  Nordhemisphäre  verminderten  meridionalen  Wärmetransport 
bewirken  die  extreme  Kälte  am  Ende  der  Polarnacht  und  damit  die  Bildung 
des  äusserst  kräftigen  Zirkumpolarwirbels,  welche  die  Voraussetzung  für  die 
Aktivierung  des  anthropogenen  Chlors  und  damit  des  Ozonabbaus  sind. 
Auch  die  Jahr-zu-Jahr- Variabilität,  speziell  die  quasizweijährige  Schwankung 
der  stratosphärischen  Zirkulation  -  ausgelöst  durch  die  26monatige  Schwin- 
gung des  tropischen  stratosphärischen  Windsystems  -,  hat  einen  deutlichen 
Einfluss  auf  die  Intensität  des  Ozonlochs  (Bild  1 1).  Auf  ein  erstes  Maximum 
1985  der  Lochbildung  folgte  1986  eine  Abschwächung  und  auf  den  Rekord- 
wert von  1987  eine  noch  kräftigere  Erholung  1988.  Das  Ausmass  dieser 
Schwankungen  kann  nur  auf  Grund  der  RückkoppelungsefTekte  zwischen 
Chemie  und  Zirkulation  verstanden  werden:  Eine  zirkulationsbedingte  tiefere 
Temperatur  bewirkt  mehr  PSC,  damit  eine  Verstärkung  der  heterogenen  Pro- 
zesse und  vermehrten  Ozonabbau;  dieser  wiederum  führt  via  Strahlungs- 
bilanz zur  weiteren  Abkühlung  usw.  Durch  diese  RückkoppelungsefTekte  ist 
auch  die  Lebensdauer  des  Zirkumpolarwirbels  um  1-1  Vi  Monate  vergrössert 
worden  -  1987  erfolgte  sein  Zusammenbruch  erst  gegen  Ende  November.  Ex- 
trem ausgedrückt  kann  man  sagen,  dass  die  antarktische  Ozonschicht  auf 
Grund  des  erhöhten  Chlorgehalts  fast  instabil  geworden  ist. 

3.6  Hemisphärische  Auswirkungen 

Nach  den  Beobachtungen  (vgl.  Bild  10)  kann  angenommen  werden,  dass  der 
photochemische  Ozonabbau  nach  Rückkehr  der  Sonne  auf  den  Bereich  des 
antarktischen  Zirkumpolarwirbels  beschränkt  ist.  Dennoch  kann  nicht  erwar- 
tet werden,  dass  er  keine  Auswirkung  ausserhalb  dieses  Bereiches  habe.  Wäh- 
rend der  Ozonlochbildung  werden  etwa  4%  des  gesamten  hemisphärischen 
Qzongehalts  zerstört,  was  sich  wegen  der  Bedeutung  der  Transportvorgänge 
auf  das  hemisphärische  Budget  auswirken  muss.  Beim  Zusammenbruch  des 
Polarwirbels  beim  Übergang  zur  sommerlichen  Zirkulation  vermischt  sich 
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Bild  11       Schwankung  der  Ozonlochintensität  im  zweijährigen  Rhythmus.  +:  Südpol,  Um- 
kreis: 20°  S.  Nach  R.S.  Stolanski,  persönliche  Mitteilung. 

Fig.  11       Variation  of  the  intensity  of  the  ozone  hole  with  the  biennial  cycle.  +:  Southpole, 
circumcircle  at  20°  S.  R.S.  Stolanski,  personal  communication. 


seine  an  Ozon  verarmte  Luft  mit  derjenigen  der  Umgebung,  was  dort  zu 
Ozonabnahme  führen  muss.  Wegen  der  Erosionsvorgänge  am  Rande  des  Wir- 
bels findet  eine  -  allerdings  geringere  -  Auswirkung  nach  aussen  schon  wäh- 
rend der  Ozonlochbildung  statt. 

Durch  die  Messergebnisse  des  Satelliten  Nimbus  7  werden  diese  Verhält- 
nisse klar  bestätigt.  Von  1978  bis  1987  (Ozone  Trend  Panel,  1988)  hat  der  mitt- 
lere Ozongehalt  im  subpolaren  Gebiet  (53-65°  S)  im  Jahresmittel  um  über 
10%  und  noch  in  mittleren  Breiten  (39-53'  S)  um  5%  abgenommen. 


3.7  Die  Verhältnisse  in  der  Arktis 

Infolge  der  intensiveren  meridionalen  Austauschvorgänge  durch  planetare 
Wellen  fliesst  in  der  Nordhemisphäre  ein  kräftigerer  Wärmestrom  polwärts, 
so  dass  die  untere  Stratosphäre  am  Ende  der  Polarnacht  im  Mittel  gut 
10  Grad  wärmer  ist  als  über  der  Antarktis,  womit  die  Voraussetzungen  für 
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PSC-Bildung  und  damit  heterogene  chemische  Prozesse  zunächst  nicht  gege- 
ben sind.  Immerhin  werden  auch  im  arktischen  Bereich  kleinräumig  und  vor- 
übergehend -SO^'C  erreicht,  und  PSC-Bildung  wird  deshalb,  wenn  auch  selte- 
ner, regional  beobachtet.  Durch  die  aktive  nordhemisphärische  Zirkulation 
werden  solche  «kleineren  Retorten»  immer  relativ  rasch  wieder  aufgebro- 
chen. Es  ist  möglich,  aber  keineswegs  gesichert,  dass  es  hier  zu  einem  Ozon- 
abbau kommt,  der  einen  -  negativen  -  Beitrag  zum  nordhemisphärischen 
Ozonbudget  liefert.  Messungen  von  OCIO  in  Thule,  Grönland  (76,5°  N) 
(G.H.  Mount  et  al.,  1988)  zeigten  einen  gegenüber  normalen  Verhältnissen  er- 
höhten OCIO- Wert  -  was  auch  übemormales  aktives  Chlor  bedeutet  -,  der 
aber  doch  etwa  8mal  niedriger  war  als  in  der  Antarktis.  Die  für  den  Winter 
1988/89  geplante  internationale  arktische  Ozonexpedition  sollte  -  vor  allem 
auch  durch  Spurengasmessungen  -  vermehrte  Einsichten  in  dieses  Problem 
bringen. 

4  Folgen  und  Massnahmen 

4.1  Globale  Ozonverminderung 

Der  Schock,  der  durch  die  Entdeckung  des  Ozonlochs  und  seine  Erklärung 
als  Folge  des  steigenden  CFC-Gehalts  der  Atmosphäre  ausgelöst  wurde,  hat 
erneut  die  Dringlichkeit  einer  vollen  Abklärung  der  vorher  etwas  verdrängten 
CFC-Problematik  sowie  von  Massnahmen  ins  Gedächtnis  gerufen.  Die  sorg- 
faltige Untersuchung  und  Korrektur  (für  die  Folgen  einer  Instrumentendrift) 
der  Gesamtozondaten  des  Forschungssatelliten  Nimbus  7,  der  seit  Ende  Ok- 
tober 1978  ununterbrochen  die  Ozonschicht  überwacht,  hat  in  9  Jahren  auch 
I    ausserhalb  des  eindeutig  von  der  Ozonlochbildung  beeinflussten  Gebietes 
I    südlich  von  40°  S  einen  negativen  Trend  von  gut  2  %  festgestellt  (Ozone  Trend 
Panel,  1988),  der  kaum  auf  eine  Veränderung  der  Zirkulation  (verminderter 
polwärts  gerichteter  Ozontransport)  zurückgeführt  werden  kann,  da  die  Ab- 
'    nähme  im  tropischen  Quellgebiet  in  der  Nordhemisphäre  grösser  ist  als  in  hö- 
heren Breiten.  Die  betrachtete  Abnahme  ist  grösser  als  der  von  den  Modellen 
mit  «normaler»  Photochemie  global  vorhergesagte  Verlust  (vgl.  Bild  5  b), 
wenn  auch  wohl  noch  im  Streubereich  der  Prognosen.  Es  stellt  sich  die  Frage, 
ob  noch  nicht  berücksichtigte,  zum  Ozonabbau  beitragende  Vorgänge  vorhan- 
den sind  -  ob  z.  B.  gewisse  heterogene  Reaktionen,  wie  sie  zur  Bildung  des 
Ozonlochs  führen,  auch  bei  höheren  Temperaturen  eine  Rolle  spielen  könn- 
ten. Der  Ozoneinbruch  im  grössten  Teil  der  Nordhemisphäre  nach  der  Erup- 
tion des  El  Chichon  (April  1982)  -  könnte  ein  Fingerzeig  in  dieser  Richtung 
sein  -  lag  doch  der  stärkste  Ozonrückgang  genau  im  Niveau  des  Aerosolmaxi- 
mums (H.U.  Dütsch,  1984).  Neueste  Laboratoriumsmessungen  (M.  A.Tolbert 
ctal.,  1988b)  haben  nun  tatsächlich  den  Ablauf  der  heterogenen  Reaktionen 
(32  und  33)  an  der  Oberfläche  von  mit  etwa  Vi  Wasser  verdünnten  ^^^^ 
sauretröpfchen  gezeigt,  wie  sie  die  globale  Aerosolschicht 
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Höhe  bilden  und  wie  sie  auch  einen  Hauptanteil  des  erwähnten  vulkanischen 
Aerosols  darstellten.  Es  muss  also  befürchtet  werden,  dass  das  Problem,  auch 
abgesehen  von  der  Ozonlochbildung,  schwerwiegender  ist  als  zeitweise  ange- 
nommen wurde. 


4.2  Folgen  einer  Veränderung  der  Ozonschicht 

Eine  Abnahme  des  Gesamtozonschildes  der  Erde  hat  eine  Erhöhung  der  bio- 
logisch wirksamen  UV-B-Strahlung,  und  zwar  um  etwa  2%  pro  Prozent  Ozon- 
verlust, zur  Folge.  Auf  Grund  eingehender  Untersuchungen  befurchtet  man 
beim  Menschen  eine  Erhöhung  der  Hautkrebsrate  (um  etwa  4%  pro  Prozent 
Ozonabnahme),  femer  Ertragseinbussen  bei  gewissen  empfindlichen  Kultur- 
pflanzen und  eine  Störung  der  für  die  Weltemährung  zunehmend  wichtigen 
Nahrungsmittelkette  im  Meer  (National  Academy,  Washington  1984).  Zur 
Absorption  der  tödlichen  UV-C-Strahlung  genügt  allerdings  auch  noch  eine 
sehr  wesentlich  geschwächte  Ozonschicht. 

Daneben  sind  auch  klimatische  Wirkungen  zu  erwarten.  Die  bereits  im 
Gang  befindliche  Veränderung  der  vertikalen  Ozonverteilung  (vgl.  Bild  6)  lie- 
fert einen  Beitrag  zur  Steigerung  des  Treibhauseffektes,  des  anderen  grossen, 
globalen  Umweltproblems  des  kommenden  Jahrhunderts  -  der  steigende 
C FC-Gehalt  der  Atmosphäre  hat  übrigens  an  sich  eine  entsprechende  Wir- 
kung. Es  muss  auch  die  Frage  geklärt  werden,  ob  die  Behinderung  der  Phyto- 
planktonassimilation  im  Meer  durch  steigende  UV-B-Belastung  zu  einer  Ver- 
schiebung des  C02-Gleichgewichts  zwischen  Meer  und  Atmosphäre  und  da- 
mit zu  einer  Beschleunigung  des  atmosphärischen  C02-Anstieges  führen 
könnte,  was  die  Treibhausproblematik  weiter  verschärfen  würde.  Wegen  der 
Koppelung  der  Stratosphärentemperatur  mit  der  Ozonkonzentration  wird 
durch  Veränderungen  in  der  Ozonschicht  auch  die  stratosphärische  Zirkula- 
tion beeinflusst  -  die  Verstärkung  des  antarktischen  Zirkumpolarwirbels  in 
den  letzten  Jahren  ist  ein  drastisches  Beispiel  dafür.  Wie  weit  dies  auf  die 
Troposphäre  zurückwirken  würde,  ist  noch  wenig  geklärt. 


4.3  Massnahmen 

Der  Ozonlochschock  hat  im  Protokoll  von  Montreal  (1987)  zu  einer  interna- 
tionalen Vereinbarung  über  eine  Halbierung  der  C FC- Produktion  in  den 
nächsten  10  Jahren  geführt,  nachdem  vorher  nur  einzelne  Länder,  darunter  al- 
lerdings der  grösste  Verbraucher,  die  USA,  sektorielle  Vorschriften  erlassen 
hatten  -  nämlich  ein  Verbot  der  Verwendung  in  Spraydosen.  Der  Verbrauch 
war  dadurch  zwar  vorübergehend  gesunken,  hatte  aber  in  den  letzten  Jahren 
wieder  zugenommen,  da  die  übrigen  Anwendungen  (Kühlaggregate,  Blasen 
von  Schaumstoffen  und  schlieslich  auch  als  Lösungs-  und  Reinigungsmittel) 
überproportional  angestiegen  waren. 
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Neben  dem  weltweiten  C FC-Spraydosenverbot  ist  nun  vorgesehen,  dass 
die  vollchlorierten  CFC  in  Kühlaggregaten  durch  wasserstofThaltige  Verbin- 
dungen (z.  B.  CHCIF2,  F22  und  ähnliche)  ersetzt  werden.  Da  diese  mit  OH- 
Radikalen  reagieren,  beginnt  der  Abbau  in  der  Troposphäre  (das  hier  entste- 
hende HCl  wird  ausgewaschen),  und  nur  ein  relativ  kleiner  Anteil  gelangt  in 
die  Stratosphäre,  wo  er  ozonwirksam  wird.  Das  Ozonzerstörungspotential  von 
F22  wird  auf  nur  5%  desjenigen  der  vollchlorierten  Substanzen  veranschlagt 
(diese  Zahl  ist  zwar  noch  umstritten).  Parallel  dazu  wird  Entsorgung  einge- 
setzt: Bei  Revisionen  von  Grossanlagen  soll  die  Kühlsubstanz  zurückgewon- 
nen werden  usw.  Bei  der  Herstellung  von  Schaumstoffen  soll  auf  andere  Gase 
umgestellt  werden,  oder  es  soll  ungeschäumter  Kunststoff  mit  wabenförmig 
verteilten  evakuierten  Zellen  als  Isolationsmaterial  eingesetzt  werden. 

Da  auch  bei  einem  momentanen  Abbruch  des  CFC-Ausstosses  in  die 
Atmosphäre  die  Ozonwirksamkeit  noch  etwa  10  Jahre  steigen  würde  -  weil 
noch  längst  kein  Gleichgewicht  zwischen  troposphärischem  und  stratosphäri- 
schem Gehalt  besteht  -,  müssen  die  vorgesehenen  Massnahmen  als  bedenk- 
lich langsam  und  auf  längere  Sicht  ungenügend  betrachtet  werden.  Man  kann 
aber  hoffen,  dass,  nachdem  sich  die  Industrie  nun  in  Ersatztechnologie  enga- 
giert hat,  die  Bestrebungen  zum  Schutz  der  Ozonschicht  eine  Eigendynamik 
erhalten,  so  dass  eine  baldige  Verschärfung  des  Protokolls  von  Montreal 
keine  grösseren  Schwierigkeiten  mehr  bereiten  sollte. 

Als  erstes  bindendes  internationales  Abkommen  gegen  die  Folgen  der  glo- 
balen Luftverschmutzung  ist  das  Protokoll  von  Montreal  auf  alle  Fälle  bedeu- 
tungsvoll :  Vielleicht  darf  man  nun  doch  hoffen,  dass  auch  Massnahmen  ge- 
gen das  andere  schwerwiegende  globale  Problem  -  Zunahme  des  Treibhausef- 
fekts -  noch  rechtzeitig  in  Angriff  genommen  werden,  obschon  ihre  Durch- 
fuhrung ungleich  schwieriger  ist. 
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Neue  Floren-  und  Faunenfunde  aus  der  Oberen 
Süsswassermolasse  des  Hömligebietes  (Ostschweiz) 

Thomas  Bolliger  und  Mark  Eberhard,  ETH  Zürich 


Die  Molasse  des  Hömli  wurde  schon  verschiedentlich  zu  gliedern  versucht,  was  aber  nicht  befrie- 
digend gelang. 

Paläontologische  Objekte  blieben  immer  Zufallsfunde.  M.  Weidmann  (Jongny  VD)  hatte  1986 
erfolgreich  einige  Fundstellen  beprobt.  Eine  gegenwärtige  systematische  Bearbeitung  des  Gebie- 
tes liess  verschiedentlich  Mollusken,  KJeinsäugerzähnchen,  Holz-,  Blatt-,  Frucht-  und  Samenreste 
auffinden.  Die  Ausbeute  an  Säugerfunden  ist  noch  späriich. 

Eine  voriäufige  biostratigraphische  Gliederung  der  höchsten  Hörnlischichten  lässt  eine  Säu- 
gerzoniening  (Neogene  Mammal  Units  =  MN)  in  MN  6-7  zu,  MN  5  und  MN  8  lassen  sich  ge- 
mäss bisherigen  Erkenntnissen  ausschliessen.  Die  Florenassoziationen  deuten  auf  die  Phyto- 
zoncn  OSM  3a-3b  hin. 

Im  Leiachertobel  (835  m)  ergeben  voriäufige  Resultate  eine  Auenwaldvergesellschaftung 
eines  warm-gemässigten  Klimas.  Am  Chlihömli  (930  m)  weisen  Pflanzenreste,  Schnecken  und 
Ostrakoden  auf  einen  unter  350  m  gelegenen  Auenbereich  hin.  Säugetiere  und  Landmollusken 
lebten  ebenfalls  in  diesen  Gebieten,  teilweise  aber  auch  in  trockeneren,  offeneren  Landschaftstei- 
len. Klimarekonstruktionen  lassen  Jahresmitteltemperaturen  von  15-17  °C  und  jähriiche  Regen- 
mengen von  über  1300  mm  annehmen.  Für  den  Fundpunkt  auf  1000  m  sind  keine  wesentlichen 
Unterschiede  dieser  Werte  zu  finden,  einige  Pflanzen-  und  Molluskenreste  weisen  jedoch  auf  eine 
Höhendifferenzierung  hin.  Eine  Veränderung  von  einem  warm-gemässigten  (Leiachertobel 
835  m)  zu  einem  warm-temperierten  Klima  (Chlihömli  930  m  und  1000  m)  zeichnet  sich  ab. 

New  Fossils  f  rom  the  Upper  Freshwater  Molasse  of  the  Hörnli  region  (  Eastem  part  of  Switzerland) 

The  Molasse  Sediments  of  the  Hömli  fan  have  been  divided  by  different  authors  into  lithological- 
•y  different  sequences  and  thus  widely  correlated.  This  artificial  division  is  not  satisfactory  and  of 
minor  value  due  to  the  fast  changing  sedimentary  conditions  within  fluvial  deposits. 

Fossils  were  only  occassionally  found.  E.  Letsch  1899  first  described  the  occurrence  of  a  thin 
coaly  marl  with  fossil  leaves  on  Chlihömli  at  930  m.  In  1986  M.  Weidmann  (Jongny  VD)  success- 
fully  prepared  some  other  dark  marls  for  Microfossils.  More  recently  our  systematic  search  for 
fossils  in  that  region  lead  to  the  discovery  of  several  additional  horizons  in  the  profile. 

Aprovisional  biostratigraphy  of  the  uppermost  fossil-containing  layers  indicates  the  presence 
of  MN6-7.  (MN  means  Micromammal-Unit  of  Neogene  age.)  Phytozonation  indicates  that 
OSM  3a-3b  are  present.  The  plant  associations  of  Leiachertobel  and  Chlihömli  are  that  of  mod- 
ern mixed  mesophytic  forests.  Climatically,  both  Chlihömli  horizons  can  be  described  as  warm 
temperate,  with  a  mean  annual  temperature  of  15-17  ''C  and  a  mean  annual  precipitation  of  over 
130O  mm.  At  Leiachertobel  the  provisional  results  indicate  a  slightly  cooler  climate.  Paleotopo- 
graphy  at  Chlihömli  (930  m)  was  rather  flat  and  at  or  lower  than  350  m  above  sea  level,  whereas 
at  Chlihömli  (1000  m)  the  increase  of  mesophytic  and  mountainous  species  indicate  an  accentuat- 
ed  paJeorelief. 
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1.  Sedimentologie  (T.B.) 

Das  Untersuchungsgebiet  betrifft  die  topo-  wie  lithostratigraphisch  höchst- 
gelegenen Schichten  der  flachgelagerten  Oberen  Süsswassermoiasse  des 
Hömlischuttfächers.  Weite  Bereiche  im  Hömligebiet  werden  von  mächtigen 
Nagelfluhschüttungen  dominiert.  Diese  können  über  80%  eines  Profiles  aus- 
machen. Die  Konglomerate  stellen  normale  Rinnensedimente  oder  Hochwas- 
serablagerungen sich  veriagemder  Kiesflüsse  dar.  Diese  vermochten  die  lie- 
genden Ablagerungen  vor  allem  bei  Unwettern  zu  erodieren,  so  dass  häufig 
die  wenig  eingeregelten  Geröllfrachten  solcher  Ereignisse  erhalten  blieben. 
Ein  davon  völlig  abweichender  Sedimenttyp  stellt  eine  1,5  m  mächtige,  kalkig- 
dolomitische  Feinbrekzienlage  dar,  die  ausschliesslich  im  Profil  Hömli-Bär- 
tobel  auftritt.  Obwohl  genaue  Abklärungen  dazu  noch  ausstehen,  kann  ver- 
mutet werden,  dass  sie  den  Überrest  eines  Murgangereignisses  mit  lokalem 
Einzugsgebiet  darstellt.  Wenngleich  sich  generell  die  Konglomeratbänke  oft 
unmittelbar  folgen  (Hömli- Fazies- Assoziation  Hl,  H.  M.  Bürgisser  1980),  tre- 
ten dennoch  gelegentlich  Mergelpartien  dazwischen  eingelagert  auf.  Diese 
lassen  sich  kaum  über  mehr  als  1  km  Distanz  verfolgen.  Ihre  Mächtigkeit  va- 
riiert von  einigen  dm  bis  30  m.  Eine  einigermassen  kontinuierliche  Sedimenta- 
tion ist  nur  kurzzeitig  in  einigen  wenigen  Stillwasserablagerungen  repräsen- 
tiert. Lokalstratigraphisch  sowie  für  ökologische  und  biostratigraphische  Aus- 
wertungen sind  diese  oft  fossilführenden  Feinsedimente  von  grosser  Wichtig- 
keit. Für  eine  generelle  lithostratigraphische  Einteilung  des  gesamten  Höm- 
lischuttfächers eignen  sie  sich  indessen  nicht.  Diverse  Autoren  (H.  Tanner 
1944,  F.  Hofmann  1951,  U.  P.  Büchi  1957,  J.  K.  A.  Habicht  1987)  schieden  litho- 
logische  Einheiten  aus,  die  sie  über  weite  Teile  der  Hömlischüttung  korrellier- 
ten  und  stratigraphisch  verwendeten  («Konglomeratstufen»,  «Mergelzo- 
nen»). Diese  Gliederung  ist  jedoch  kaum  durchführbar,  da  Mergelzonen  late- 
ral meist  nach  wenigen  hundert  Metern  auskeilen.  Eine  generelle,  weit  ver- 
folgbare «Hörnligubei-Mergelzone»  beispielsweise  existiert  nicht.  Lithologi- 
sche  Korrelationen  haben  lokalen  Stellenwert.  Regionale  Vergleiche  sind 
schrittweise  vorzunehmen  und  mit  Fossilassoziationen,  distal  zusätzlich  mit 
Bentonit-Niveaus  zu  verifizieren. 


Bild  I :       Geographische  Übersicht. 
Fig.  I :       Geographie  setting. 
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An  Fossilien  erwähnten  oben  genannte  Autoren  nur  einige  wenige  Mollus- 
kenreste. Bereits  E.  Letsch  machte  1899  jedoch  auf  das  Vorkommen  eines  koh- 
ligen Mergels  mit  Blättern  am  Chlihömli  auf  Kote  930  m  aufmerksam.  Bei  der 
Aufnahme  des  geologischen  Kartenblattes  Hömli  konnte  1967  im  Leiacher- 
tobel  auf  835  m  ein  weiterer  Pflanzenhorizont  gefunden  werden.  Bei  eigenen 
Profilaufnahmen  wurden  1987/88  zahlreiche  Mergel  auf  ihren  Fossilinhalt 
hin  untersucht  (geschlämmt).  Dabei  konnten  Schneckenreste,  gelegentlich 
Kleinsäugerzähnchen  und,  vor  allem  im  neu  entdeckten  Mergelpaket  auf  1000 
m,  Pflanzensamen  gefunden  werden.  Herr  M.  Weidmann  hatte  die  Freund- 
lichkeit, mir  seine  1986  im  Hömligebiet  aufgenommenen  Profile  und  seine 
Fossilfunde  zukommen  zu  lassen.  Davon  waren  zwei  Fundstellen  bemerkens- 
wert: Ergeten  (990  m)  und  Goggelswald  (835  m).  Im  gesamten  Profil  können 
fossilführende  Mergel  angetroffen  werden.  Eine  nennenswerte  Häufung  tritt 
nicht  auf.  Es  soll  nun  ein  erster  Überblick  über  die  Fossilvorkommen  im  Pro- 
fil der  höheren  Hömlischichten  gegeben  werden. 

2.  Tektonik  (T.B.) 

Rasche  Sedimentation  wurde  abgelöst  von  Stagnation  und  molasseintemer 
Erosion.  Der  Ablauf  solcher  «Zyklen»  wurde  wesentlich  von  den  klimati- 
schen Bedingungen,  der  Paläogeographie  und  tektonischen  Vorgängen  im 
Vor-  und  Hinterland  der  Alpen  beeinflusst.  Wie  Florenfunde  belegen,  hatte 
sich  die  Mittelland-Oberfläche  seit  der  ausgehenden  Oberen  Meeresmolasse 
vor  ca.  16  Ma  (Ma  =  Millionen  Jahre)  bis  in  die  jüngere  Molassezeit  vor 
12  Ma  um  maximal  400  m  gehoben.  Bei  einer  Anhäufung  von  1100-1300  m  Se- 
diment bis  zum  Hömligipfel  entspricht  dies  immerhin  noch  einer  effektiven 
Absenkung  von  700-900  m  in  ca.  4  Ma,  was  lediglich  etwa  0,2  mm/Jahr,  also 
Werten,  wie  sie  auch  heute  noch  vorkommen,  entspricht.  Es  ist  anzunehmen, 
dass  diese  Absenkung  zusammen  mit  Molassesedimentation  noch  einige  Zeit 
fortdauerte,  ehe  sich  die  Bewegung  wieder  umkehrte.  Die  heute  höchstliegen- 
den Hömlischichten  sind  also  bis  auf  ca.  Meeresspiegel  oder  gar  tiefer  abge- 
senkt und  in  etwa  10  Ma  auf  1000  m  gehoben  worden  -  mit  einer  Rate  von 
rund  0,1  mm/ Jahr.  Es  ist  allerdings  auch  möglich,  dass  Absenkungen  und  He- 
bungen noch  gelegentlich  wechselten  -  natürlich  mit  entsprechend  höheren 
Bewegungsraten. 

Die  Deformation  infolge  Verkürzung  durch  den  N-S-Schub  der  fortschrei- 
tenden Alpenbildung  hatte  im  zentralen  Hörnligebiet  nur  sehr  geringe 
Schichtverbiegungen  zur  Folge.  Lediglich  im  Rechboden  (Koord. 
715  470/245  870/780  m)  sind  ein  kleinerer  Bruchversatz  in  der  Nagelfluh  und 
eine  Antiklinalverbiegung  in  den  liegenden  Mergeln  direkt  beobachtbar.  Der 
Hauptteil  des  Druckes  wurde  sedimentintern  durch  Porenverringerung  und 
Dnicklösung  aufgefangen,  was  negative  Auswirkungen  auf  die  Erhaltung  der 
Mollusken  mit  sich  brachte.  Gleichzeitig  erhöhte  sich  wohl  auch  der  heute 
trächtliche  Inkohlungsgrad  der  Molassehölzer  des  Hörnligebiet^ 
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3.  Das  Molasseprofil  des  Hörnll  (T.B.) 

Drei  Mergelzonen  am  Chlihömli  sollen  hier  näher  vorgestellt  werden: 

3.1  Chlihömli-Nordflanke  920-930  m,  Chaltenbrunnen  920-945  m 

Diese  z.  T.  bis  über  10  m  mächtige  Mergelzone  lässt  sich  auf  ca.  700  m  Länge 
verfolgen.  Die  Fundschicht  bildet  ein  bis  50  cm  mächtiger,  kohliger  Mergel, 
aus  dem  verschiedene  Schnecken  und  einige  wenige  Säugerzähnchen  gebor- 
gen werden  konnten.  Darüber  folgt  eine  1  m  mächtige,  feinsandig-mergelige 
Sedimentlage,  die  basal  zahlreiche,  z.  T.  gut  erhaltene  Blatt-  und  Fruchtreste 
enthält.  Laminationen,  Schrägschichtungen  und  Slumps  kennzeichnen  dieses 
Sediment  eines  Flussuferbereiches.  Eine  lithostratigraphische  Position  von 
rund  550-600  m  über  dem  «Hüllistein-Niveau»,  einem  Leithorizont  der 
Hömlimolasse,  kann  vermutet  werden. 

3.2  Ergeten  990  m 

Diese  von  M.  Weidmann  erstmals  beprobte,  nur  wenige  Meter  mächtige  Mer- 
gelzone ist  durch  rötlich-beige  bis  graue  Sedimente  gekennzeichnet.  Aus  dem 
oberen  Teil  lassen  sich  Kleinsäugerzähnchen  gewinnen.  Die  Ausbeute  von  1-2 
Zähnchen  pro  7-10  kg  Sediment  muss  für  hiesige  Verhältnisse  bereits  als  gün- 
stig angesehen  werden.  Auffallend  ist  an  dieser  Fundstelle  die  Abwesenheit 
organischen  Kohlenstoffes,  weshalb  die  Zähnchen  in  hellgelber  Farbe  vorlie- 
gen (untypisch  für  Molassefundstellen). 

3.3  Chlihömli  1000  m 

Diese  Fundstelle  konnte  1987  entdeckt  werden.  Der  Mergelkomplex  ist  auf  et- 
was mehr  als  100  m  Länge  in  fünf  kleinen  Erosionsrinnen  aufgeschlossen.  Die 
Hauptfundschicht,  ein  kohliger  Mergel,  setzt  dabei  mehrmals  aus.  Nebst 
Schneckenresten,  Blattresten,  inkohltem  Holz  und  einigen  Wirbeltierfossilien 
zeichnen  sich  die  Mergel  vor  allem  durch  das  zahlreiche  Vorkommen  von 
Frucht-  und  Samenresten  aus. 


■^  Bild  2:      4  Molasseprofile  aus  der  jüngsten  Hömli-Molasse. 
Rg.  2:       Four  profilcs  of  the  youngest  Hörnli-Molasse. 
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Bild  3:      Gastropoden  Verteilung  an  6  Fundstellen. 

Fig.  3 :       Distribution  of  gastropod  groups  at  6  outcrops. 


4.  Die  Tierfossilien  (T.B.y 

4.1   Mollusken 

Die  Molluskenfauna  (Gastropoden)  lässt  sich  in  verschiedene  Genera  mit  un- 
terschiedlichen Habitatsansprüchen  gliedern.  Heliciden  treten  fast  überall 
auf.  Häufig  sind  ferner  Clausilien,  Cyclostomiden  und  Nacktschneckenarten. 
Die  übrigen  Gastropoden,  vor  allem  limnisch-fluviale,  treten  meist  stark  zu- 
rück oder  fehlen.  Wasserschnecken  (Ancylus,  Limnaeus,  Planorbis)  feinden  sich 
nur  an  vier  Stellen.  Davon  sind  drei  gleichzeitig  wichtige  Pflanzenfundpunkte. 
Verlassene  Flussarme  bildeten  hier  das  Ablagerungsmilieu. 


Die  wichtigsten  Vorkommen  fmden  sich  in  Tabelle  1  aufgelistet. 
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Die  Verteilung  der  Landschnecken  lässt  auf  die  Ökologie  der  mehr  oder 
weniger  unmittelbar  umgebenden  Landschaft  schliessen:  Clausilien  und  Cy- 
clostomiden  bevorzugen  eher  trockene  Habitate,  Limaeiden  eher  feuchte  Ge- 
biete. Heliciden  sind  äusserst  anpassungsfähig  und  wenig  spezifisch. 

Aufgrund  der  Schnecken  scheint  die  Fundstelle  Ergeten  990  m  am  besten 
mit  dem  Mergel  von  1000  m  im  Chlihömliprofll  korrelierbar  zu  sein,  was  aber 
nicht  gesichert  ist.  Ebenso  offen  ist  die  Frage,  ob  die  Schneckenverteilungen 
klimastratigraphische  Tendenzen  repräsentieren  oder  topographisch-regio- 
nale Unterschiede  diese  Effekte  dominieren. 


4.2  Wirbeltiere 

An  Reptilien  fanden  sich  wenige  Ophisaurusreste  (Knochenplättchen  einer 
schneckenfressenden  Echse)  sowie  ein  Schlangenwirbel.  Fischzähnchen  und 
Otolithen  (Gehörsteinchen  von  Fischen)  konnten  noch  keine  gefunden  wer- 
den. 

Die  Säugetiere  sind  bisher  mit  32  Backenzähnchen  von  neun  verschiedenen 
Fundstellen  repräsentiert.  Lediglich  bei  Goggelswald  835  m,  Bärtobel  860  m, 
Ergeten  990  m  und  evtl.  Chlihörnli  930  m  könnten  sich  weitere  Probenahmen 
lohnen. 

Vom  Chlihörnli  und  von  Ergeten,  auf  990-1000  m,  fanden  sich  bisher  Ano- 
malomys  gaudryi,  Eomuscardinus  cf.  sansanienis,  Democricetodon  cf.  brevis, 
Keramidomys  sp.  und  Spermophilinus  sp.  sowie  ein  nicht  näher  bestimmter  So- 
riciden-2^hn.  Stratigraphisch  wichtig  sind  Anomalomys  gaudryi  und  Eomus- 
cardinus cf.  sansaniensis,  beide  von  MN  6-8  bekannt.  Der  Zahn  der  erstge- 
nannten Art  ist  tief  abgekaut  und  lingual  nachträglich  anerodiert  worden 
(Bild  4).  Grössenmässig  liegt  er  eher  im  unteren  Variationsbereich  der  Art  von 
Anwil  EL,  womit  MN  8  unwahrscheinlich  wird.  Die  beiden  Zähne  des  Gliri- 
den  Eomuscardinus  cf.  sansaniensis  sind  etwas  grösser  als  der  Durchschnitt 
der  Typusform  von  Sansan/F.  Fraglich  bleibt  femer  ein  einzelner  Eomyiden- 
Zahn  (Bild  4),  der  längenmässig  und  morphologisch  zu  Keramidomys  carpa- 
thicus  zu  stellen  wäre,  aber  eine  abnormal  grosse  Zahnbreite  aufweist,  wes- 
halb hier  keine  Artzuordnung  erfolgte. 

Die  Faunenliste  vom  Chlihörnli  auf  930  m  ist  noch  gering:  Sie  umfasst  erst 
den  Hamstervertreter  Eumyarion  sp.,  den  Schläfer  Bransatoglis  cf.  astaracen- 
sis  und  einen  auffallig  kleinen  Heterosoriciden  (Insektenfresser).  Vom  Bärto- 
bel auf  860  m  fanden  sich  zwei  kleine  Hamster  Megacricetodon  sp.  und  Demo- 
cricetodon cf.  brevis  sov^xt  das  Hörnchen  Blackia  cf.  miocaenica.  Sie  alle  lassen 
keine  weiteren  stratigraphischen  Aussagen  zu. 

Etwas  besser  war  die  Ausbeute  der  beiden  benachbarten  Fundstellen  Lei- 
achertobel  und  Goggelswald  auf  83S  m,  wo  Soriciden,  Erinaceiden  und  weite- 
re, nicht  näher  bestimmte  Insektenfresser-Zahnreste  recht  häufig  zu  sein 
scheinen.  Megacricetodon  cf.  similis,  ein  kleiner  Hamster;  Cricetodon  cf.  san- 
saniensis, ein  grosser  Hamster,  und  Microdyromys  cf.  koenigswaldi,  ein  kleiner 
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Schläfer,  bilden  hier  die  bisherigen  Nagerfunde.  Der  stark  korrodierte  Zahn 
von  Cricetodon  cf.  sansaniensis,  der  jedoch  nur  gering  abgekaut  ist,  weist  et- 
was grössere  Dimensionen  auf  als  der  Durchschnitt  der  Zähne  der  Fundstelle 
Rümikon  bei  Winterthur  ZH.  Morphologisch  zeigt  sich  jedoch  eine  sehr  gute 
Übereinstimmung. 

Es  fällt  auf,  dass  sich  viele  Zähne  nicht  vorbehaltlos  einer  bekannten  Art 
zuordnen  lassen,  weshalb  die  Bestimmungen  sehr  vorsichtig  formuliert  sind. 


1Hö5a   Misup.dext. 
Anomalomys  gaudryi 


1HÖ5B    Mlinf.sin. 

Eomuscardinus 

cf.sansaniensis 


1HÖ6D   M3inf.dext. 

Eomuscanünus 

cf.sansaniensis 


48054   M2inf.sin. 
Eumyarion  sp. 


48053    M3inf.sin. 
Eumyarion  sp. 


1HÖ7E    M2irTf.8in. 

DemocrioeHodon 

cf.bfBvis 


1HÖ2B    MSinf.sin. 
Cricetodon  cf.sansaniensis 


1HÖ6F    MSinf.sin. 
Keramidomys  sp. 


48052    M2inf.sin. 

Megacricetodon 

cf.similis 


Bild  4:      9  Säugerzähnchen  des  Hörnli-Gebietes.  Masse  und  Liste  aller  Zähnchen  siehe 
Tabelle  3. 

Fig.  4:       Nine  Micro-mammal  teeth  from  the  Hörnli  region.  For  a  complete  list  sce  table  3. 
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i  Feststellungen  und  Interpretationen 

Grössere  Säugerzähnchen  sind  selten  oder  fehlen:  sedimentologische  und/ 
oder  ökologische  Ursachen  kommen  in  Betracht. 
Es  liegen  erst  wenige  stratigraphisch  aussagekräftige  Arten  vor. 
Auffallig,  aber  wohl  zufällig,  ist  die  Häufung  von  M  2  und  M  3  (zweite  und 
dritte  Molaren)  bei  den  Cricetiden.  Weil  die  diagnostisch  wichtigen  M  1 
vorderhand  noch  fehlen,  sind  die  Artbestimmungen  der  Hamster  noch  pro- 
visorisch. Zahlreiche  der  bisher  gefundenen  Zähnchen  lassen  sich  nicht  oh- 
ne weiteres  gängigen  Arten  zuordnen.  Dazu  ist  dringend  mehr  Material  er- 
forderlich. 

Interessant  ist  die  hellgelbe  Färbung  der  Zähnchen  von  Ergeten  990  m.  Die 
sonst  in  der  Molasse  immer  vorhandenen  imprägnierenden  organischen 
Substanzen  fehlen  hier  offensichtlich. 

Die  Biostratigraphie  mittels  Säugerzähnchen  steht  am  Hömli  noch  in  ihren 
Anfangen.  Diese  in  Zukunft  in  wesentlich  engere  Zeiträume  gliedern  zu 
können,  ist  nur  eine  Frage  der  verarbeiteten  Sedimentmengen. 
Für  die  Hömlischichten  um  990  m  und  1000  m  scheint  eine  Einstufung  in 
MN  7  oder  MN  6-7  als  gerechtfertigt.  Vor  allem  wenn  man  die  Florenver- 
gesellschaftung mitberücksichtigt,  scheidet  eine  Einstufung  in  MN  8  aus. 
In  den  darüber  verbleibenden  130  m  Sediment  des  Hömli  ist  das  Auftreten 
von  MN  8  wegen  der  offensichtlich  schnellen  Sedimentation  nicht  zu  er- 
warten. Sedimentationslücken  von  Jahrmillionengrösse  zeichnen  sich  nir- 
gends ab.  Die  Mergelzone  am  Chlihömli  auf  930  m  könnte  im  Übergangs- 
bereich MN  6/7  liegen.  Die  Fossilien  der  tiefer  liegenden  Fundhorizonte 
deuten  schliesslich  ganz  auf  MN  6.  Wie  weit  sich  diese  Einstufung  auch 
mit  dem  vorhandenen  Floreninhalt  der  tieferen  Pflanzenfund- Niveaus  ver- 
einbaren lässt  (z.  B.  Leiachertobel  835  m),  bleibt  noch  abzuklären. 
Die  bisherigen  Säugerfunde  lassen  also  nur  vage  MN-Zuordnungen  zu. 
Von  einer  genauen  Datierung  sind  wir  noch  weit  entfernt.  Daher  sind  auch 
die  Hochrechnungen  der  Absenkungs-  und  Hebungsraten  spekulativ 
(Kapitel  2). 


Palaobotanik  (M.E.) 

1  Übersicht 

ie  aus  sieben  feinklastischen  Horizonten  (Bild  S)  geborgenen  Pflanzenfossi- 
;n  werden  in  Tab.  4  zusammenfassend  aufgeführt.  Von  den  Fundpunkten 
hlihömli  930  m  und  1000  m  konnten  so  viele  Pflanzenreste  bearbeitet  wer- 
^n,  dass  stratigraphische,  klimatische  und  ökologisch-paläoorographische 
ussagen  dieser  Fundpunkte  gemacht  werden  können.  Von  den  restlichen 
mdpunkten  liegen  für  zuverlässige  Aussagen  noch  zu  wenig  Fossilreste  vor. 
otzdem  wird  der  Horizont  Leiachertobel  835  m  im  Anschluss  an  die  beiden 
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umfangreicheren  Fundpunkte  kurz  vorgestellt.  An  Florenelementen  wurden 
Blatt-,  Frucht-  und  Samenreste  sowie  Megasporen  ausgewertet. 

5.2  Stratigraphie 

5.2.1  Chlihömli  930  m 

Von  den  am  Chlihömli  930  m  geborgenen  Pflanzenresten  ist  die  Kombination 
folgender  Elemente  von  einigem  stratigraphischen  Aussagewert.  Es  sind  dies: 
Cinnamomum  polymorphum  (Campherbaum),  Daphnogene  lanceolata  (Lor- 
beergewächs), Persea  princeps  (Avocado),  Liquidambar  europaea  (Amber- 
baum), Platanus  aceroides  (Platane). 

Leitfossilien  im  Sinne  H.  J.  Gregors  (1982a)  fehlen.  Sie  sind  wahrscheinlich 
auch  nur  für  lokalstratigraphische  Zwecke  geeignet.  Daphnogene  lanceolata 
ist  wie  Cinnamomum  polymorphum  hauptsächlich  aus  der  tieferen  Oberen 
Süsswassermolasse  (OSM)  beschrieben  worden  (R.  Hantke,  1984).  Säugetier- 
stratigraphisch  entspräche  dies  der  Zone  MN  6,  Cinnamomum  polymorphum 
kommt  jedoch  auch  in  MN  7  vor.  Persea  princeps  tritt  bereits  in  MN  S-iö  auf 
und  ist  in  MN  7  ebenso  häufig  vertreten.  Liquidambar  ist  bereits  aus  der 
Oberkreide  bekannt.  Die  Form  tritt  auch  in  der  Unteren  Süsswassermolasse 
auf  und  kommt  in  den  Schrotzburger  Mergeln  (OSM  -  MN  7)  als  L.  europaea 
häufig  vor.  Sie  wird  von  H.  J.  Gregor  (1982a)  aus  dem  knorrii-  und  hantkei 
Pflanzen-Verband  beschrieben  (Bild  5)  und  deutet  somit  auf  die  Phytozone 
OSM  3b  hin,  was  der  Säugerzone  MN  7  entspräche.  Platanus  aceroides  wird 
von  R.  Hantke  (1984)  der  höheren  OSM  (MN  7)  zugeordnet. 

Die  von  H.  J.  Gregor  (1982b)  eingeführte  «oide»  Blatt-Typen-Einteilung 
ermöglicht  nur  bedingt  weitere  Aussagen  über  die  Stratigraphie. 

Bei  dieser  Methode  wird  die  Morphologie  eines  Blattfossils  grob  erfasst 
und  einem  bestimmten  Typ  zugeordnet  (z.  B.  cinnamomoid).  Alsdann  können 
mit  der  Gesamtkombination  dieser  Typen  (z.  B.  cinnamomoid,  populoid  usw.) 
Aussagen  über  die  Stratigraphie  gemacht  werden.  Da  das  Klima  tendenziell 
im  Verlaufe  des  Tertiärs  kühler  wurde,  kommen,  je  jünger  die  Flora  ist,  ver- 
mehrt arktotertiäre,  native  Formen  vor.  Dies  spiegelt  sich  auch  in  der  Grösse, 
Struktur  und  dem  Rand  eines  Blattes  wider.  Der  Hinzuzug  weiterer  Charakte- 
ristiken wie  z.  B.  immergrün/sommergrün  ermöglicht  zusätzliche  Aussagen 
über  Ökologie  und  Klimatologie. 

Stratigraphisch  ergibt  sich  hierbei  eine  Einteilung  der  Flora  in  die  Säuger- 
zonen MN  5-8,  was  obigen  Angaben  nicht  widerspricht,  jedoch  auch  keine 
Einengung  der  Aussagen  ermöglicht. 

Unter  Berücksichtigung  der  vorliegenden  Ergebnisse  ergibt  sich  für  diesen 
Fundpunkt  eine  Einteilung  in  die  Phytozonen  OSM  3a-3b,  was  den  Säuger- 
zonen MN6-7  entspräche  (Bild  5).  Die  unterstrichenen  Zonen  treffen  eher 
zu. 
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Sammelprofil  des  Hömligebietes  mit  stratigraphischem  Bezug. 
Stratigraphy  of  the  Molasse  in  the  Hörnli  region. 

Chlihömli  1000  m 

ir  eine  stratigraphische  Aussage  wichtige  Florenzusammensetzung  be- 
am  Chlihömli  1000  m  lediglich  aus  Cinnamomum  polymorphum  und 
togene  lanceolata.  Wie  schon  im  vorherigen  Fundpunkt  erwähnt,  kom- 
►cide  Elemente  in  der  tieferen  (MN  6)  bis  in  die  höhere  OSM  (MN  7) 
ür  eine  sichere  Einteilung  in  einen  «oiden»  Florentyp  sind  von  diesem 
mnkt  noch  zu  wenig  Blattfossilien  erhalten.  Die  Kombination  cinnamo- 
carpinoid  (Ulmus-)quercoid  lässt  eine  Einteilung  ins  Unter-  bis  Ober- 
n  zu  (MN  5-8).  Eine  Zuweisung  in  einen  Florenverband  (Bild  5)  ist 
licht  möglich. 

:  Vorbehalt  ergibt  sich  somit  eine  Einteilung  des  Fundpunktes  in  die 
Conen  OSM3a-3b  oder  säugerstratigraphisch  MN6/7.  Da  der  Fund- 
jedoch  rund  70  m  über  dem  vorhin  beschriebenen  liegt,  ist  wieder  eher 
5M  3b/MN  7  zu  schliessen. 


ima  -  Ökologie  -  Paläoorographie 

er  beschriebenen  fossilen  Formen  wurden  mit  rezenten  Vergleichsfami- 
;attungen  und  -arten  verglichen,  um  ihre  klimatischen  und  ökologischen 
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Indeterminata 

Viscum  (Phoradendron) 

Leguminosen 

Zelkova 

Rubus  laticostatus 

Aesculus 

Cinnamomum  polymorphum 

Daphnogene  lanceolata 

Magnolia 

Smilax  sagittifera 

Juglans  acuminata 

Pronephrium  stiriacum 

Platanus  aceroidos 

h4agnolia  Bgnita 

Persea  princeps 

Glyptostrobus  europaea 

Liquidambar  europaea 

Cyperaceae 

Populus  latior 

Populus  balsartKHdes 

Carex  flavaeformis 

Carex  pseudocyperoides 


Anzahl  Exemplare 


Bild  6a:     Häufigkeitsverteilung  der  Taxa  am  Chlihömli  930  m.  Carex  «  Samen. 
Fig.  6a:     Species  abundance  at  Chlihömli  930  m.  Carex  =  seeds. 


ZoocecidJum  Typ  4 
Indeterminata 
Broussonetia  pygmaea 
Celtis  lacunosa 
Quercus 
Vitis  teutonica 
Selaginella  pliocenica 
Sambucus  lucida 
Sinomenium  militzeri 
Daphnogene  lanceolata 
Cinnamomum  polymorphum 
Populus 
Cyperaceae 
Ulmus  longifolia 
Carex   flavaeformis 
Carex 


Anzahl  Exemplare 


Bild  6b:     Häufigkeitsverteilung  der  Taxa  am  Chlihömli  1000  m. 
Fig.  6b:     Species  abundance  at  Chlihömli  1000  m. 
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Bedürfnisse  sowie  deren  Anforderungen  an  Boden  und  Lage  zu  erkennen 
(Tab.  4).  Alsdann  wurde  versucht,  die  Elemente  gewissen  ökologischen  Räu- 
men zuzuordnen,  um  abschliessend  ein  Paläorelief  zu  rekonstruieren.  Die 
ökologische  Gliederung  erfolgt  in  Altwasser-Assoziation,  Auen-,  Mesophy- 
ten- und  Bergwald.  Die  klimatischen  Definitionen  stützen  sich  auf  die  Arbeit 
von  H.J.  Gregor  (1980). 

5.3.1  Chlihömli  930  m 

Die  am  Chlihömli  930  m  aufgefundenen  Fossilien  wurden  an  vier  verschiede- 
nen, sich  stratigraphisch  entsprechenden  Stellen  geborgen.  Hierbei  liegen  die 
drei  mit  Chlihömli  930  m  bezeichneten  Stellen  zwischen  10  und  100  m  ausein- 
ander, während  Chaltenbmnnen  930  m  mnd  700  m  entfemt  liegt  (Bild  5).  An 
den  ersten  drei  Stellen  konnte  nun  von  Fundstelle  zu  Fundstelle  eine  Häufung 
oder  ein  Fehlen  des  einen  oder  anderen  Pflanzenelementes  festgestellt  wer- 
den. Dies  deutet  auf  ein  wenig  bewegtes  bis  stehendes  Gewässer  als  Sedimen- 
tationsraum hin,  an  welchem  die  Standorte  der  verschiedenen  Bäume  durch 
ihre  Blätter  im  Sediment  direkt  respäsentiert  sind.  Von  Chaltenbmnnen  wur- 
den noch  zu  wenig  Reste  geborgen,  um  weitere  Hinweise  über  diese  Sachlage 
zu  erlangen. 

Rezente  Vergleichstaxa  lassen  nun  eine  ökologische  Gliedemng  erkennen 
(Bild  7),  in  welcher  die  Elemente  des  Auenwaldes,  insbesondere  jene  des  zeit- 
weise überschwemmten  Uferbereichs,  betont  sind  (Bild  6a).  Eine  gewisse 
Häufung  ist  noch  im  ufemahen,  relativ  feuchten  Auenbereich  zu  erkennen, 
während  der  Bereich  des  Mesophyten-  bis  Bergwaldes  wenig  bis  überhaupt 
nicht  repräsentiert  ist. 

Bestimmte  Elemente  der  Flora,  die  heute  nur  unter  spezifischen  Klima-, 
Boden-  und  Lageverhältnissen  wachsen  und  sich  vermehren,  sind  wichtige  In- 
dikatoren für  die  Rekonstmktion  der  Lebensbedingungen,  unter  denen  die 
Pflanzengesellschaft  gedieh.  Persea  princeps,  Glyptostrobus  europaea,  Cinna- 
momum  polymorphum  und  Liquidambar  europaea  sind  in  diesem  Fundpunkt 
besonders  aufschlussreich. 

Gesamthaft  betrachtet  leben  ihre  rezenten  Vergleichsexemplare  in  einem 
Cfa- Klima  mit  Jahresmitteltemperaturen  (JMT)  zwischen  15-16  °C  und  jähr- 
lichen Niederschlägen  (JRM)  über  1300  mm  (Tab.  4,  Bild  9).  Liquidambar  sty- 
raciflua,  die  rezente  Vergleichsart  von  L.  europaea,  kommt  in  ihrem  Heimat- 
land, dem  atlantischen  Nordamerika  in  Alluvialebenen  nur  selten  über 
350-400  m  ü.  M.  vor.  Da  unsere  fossile  Flora  jedoch  von  Liquidambar  domi- 
niert wird  (Bild  6a),  müssen  ideale  Lebensverhältnisse  für  diese  Art  geherrscht 
haben.  Die  oberste  Vorkommensgrenze  dürfte  somit  kaum  erreicht  worden 
sein.  Eine  Höhenlage  der  Pflanzengesellschaft  von  unter  350  m  ist  somit  anzu- 
nehmen. 

Die  meisten  Elemente  der  Flora  sind  sommergrün  und  können  heute  in 
einem  sommergrünen  Laubwald  mittleren  Feuchtigkeitsgrades  (Mixed  Meso- 
phytic  Forest  -  MMF)  SE- Asiens  oder  des  SE  der  USA  gefunden  werden. 
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Einige  immergrüne  und  sommergrüne  Elemente  (Cinnamomum,  Daphnogene, 
Persea,  Glyptostrobus)  stammen  jedoch  auch  aus  Nebelwäldem  (Evergreen 
Broad  Leaved  Forests  -  EBLF)  der  erwähnten  Gegenden  und  der  atlantischen 
Inseln  (Tab.  4). 

Insgesamt  kann  die  Florenassoziation  als  ein  in  einem  warm-temperierten 
Klima  gedeihender  MMF,  eines  auf  unter  350  m  gelegenen  Auenbereiches, 
beschrieben  werden.  Die  häufigsten  Elemente  wuchsen  auf  einer  Ufer- 
böschung, welche  von  gelegentlichen  Hochwassern  überschwemmt  wurde 
(Bild  7). 

5.3.2  Chlihömli  1000  m 

Die  am  Chlihömli  1000  m  aufgefundenen  Pflanzenreste  wurden  hauptsäch- 
lich an  einer  Stelle  geborgen.  Nur  die  Samen  von  Broussonetia  pygmaea  konn- 
ten an  vier,  sich  stratigraphisch  entsprechenden,  horizontal  ca.  20-50  m  aus- 
einanderliegenden Stellen  isoliert  werden.  Die  Blattfossilien  liegen,  durch 
Rutschungen  des  noch  weichen  Mergels  (Slumps)  bedingt,  teilweise  verdreht 
oder  verfaltet  im  Sediment.  Dies  erschwert  ihre  Bergung  und  Identifikation 
stark.  Es  kann  ein  zeitweise  bewegtes  Gewässer  als  Sedimentationsraum  ange- 
nommen werden. 

Rezente  Vergleichstaxa  lassen  eine  ökologische  Gliederung  erkennen  (Bild 
8).  Die  häuflgsten  Formen  entstammen  einem  ufemahen  Auenwald  (Bild  6b). 
Relativ  häufig  sind  aber  auch  Bergwaldelemente.  Dem  zeitweise  über- 
schwemmten Auenbereich  entstammen  ebenso  noch  einige  Pflanzenreste. 

Im  Unterschied  zum  Fundpunkt  930  m  liegen  hier  sehr  viele  Samenreste 
und  sogar  Megasporen  vor,  während  die  Blattreste  stark  zurücktreten  (Bild 
6b).  Schön  erhaltene  Blattreste  sind  jedoch  ein  Indiz  für  die  Autochthonie 
einer  Flora,  während  kleinere  Samenreste  ohne  Schaden  zu  nehmen  über 
mehrere  100  m  im  Wasser  transportiert  werden  können.  Die  Megasporen  von 
Selaginella,  welche  an  diesem  Fundpunkt  dominieren  (Bild  6b),  können,  be- 
dingt durch  ihre  Kleinheit  (0,6-0,8  mm  im  Durchmesser),  mit  dem  Wind  oder 
Wasser  sehr  weit  transportiert  werden.  Die  ökologische  Gliederung  zeigt  hier 
somit  die  Räume,  in  welchen  die  einzelnen  Elemente  vorkommen,  jedoch  von 
wie  weit  die  kleinen  Samenreste  und  Sporen  (vor  allem  Broussonetia  und  Se- 
laginella)  in  den  Ablagerungsraum  transportiert  wurden,  ist  schwierig  zu  re- 
konstruieren. 

Der  eigentliche  Sedimentationsraum  ist  durch  die  gut  erhaltenen  Blattreste 
dokumentiert.  Hier  sind  für  Klima-,  Boden-  und  Lageverhältnisse  vor  allem 
Cinnamomum  polymorphum  und  Ulmus  longifolia  wichtig. 

C.  camphora,  die  rezente  Vergleichsart  von  C.  polymorphum,  fruchtet  nicht 
unter  15  °C  und  hat  einen  Schwellenwert  der  jährlichen  Niederschläge  von 
1300  mm  (Tab.  4).  Sie  kommt  in  der  «warm-temperate  zone»  Japans  bis  ca. 
500  m  ü.  M.  vor  (M.  Numata,  1974).  Es  sei  hier  allerdings  erwähnt,  dass  Cin- 
namomum camphora  als  Vergleichsform  für  C  polymorphum  von  einigen 
Autoren  angezweifelt  wird  (z.  B.  F.  Kirchheimer,  1942,  D.  K.  Ferguson,  1971). 
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i  Nordamerika  beheimatete  Ulmus  americana,  die  rezente  Vergleichsart 
/.  longifolia,  gedeiht  nach  R.  Hantke  (in  T.  Bolliger  et  al.  1988)  kaum 
über  einem  Jahresmittel  von  17  °C. 

omenium  und  Vitis,  beides  Schlinggewächse,  sowie  Sambucus,  Carex 
ie  übrigen  Cyperaceae  können  dem  eigentlichen  Ablagerungsraum  zu- 
riet werden.  Eine  geringfügige  Verschwemmung  ist  jedoch  anzunehmen. 
'nella  gehört  ebenso  in  diesen  Sedimentationsraum,  jedoch  ist  nicht 
,  von  wie  weit  sie  eingeweht  oder  eingeschwemmt  wurde.  Celtis  lacu- 
deren  kalkige  Samenschalen  gegen  Transportschäden  sehr  resistent 
cann  ebenso  in  diesem  Ablagerungsraum  gestanden  haben,  doch  bevor- 
7eltis  eher  etwas  trockenere,  leicht  höher  gelegene  Standorte.  Eine  Ein- 
mmung  aus  solchen  vom  Grundwasserspiegel  isolierten  Lagen  ist  zu 
ten. 

gesamt  kann  man  mit  diesen  Elementen  unter  Berücksichtigung  der  na- 
len  Vorkommen  und  dem  Immergrün/sommergrün- Verhältnis  wieder- 
nen  auf  unter  500  m  gelegenen  MMF  eines  Auenbereiches  erkennen, 
äufigsten  Elemente  entstammen  einem  vom  Hochwasser  nicht  mehr 
:hwemmten  Uferbereich.  Klimatisch  ergibt  sich  eine  JMT  von  15  bis 
tens  17  °C  und  eine  JRM  von  über  1300  mm  (Bild  9). 
fussonetia  kazinoki,  die  rezente  Vergleichsart  von  B.  pygmaea,  gedeiht 
in  China,  Korea  und  Japan  in  Nebelwäldem  (EBLF)  bergiger  Gegen- 
lire  kleinen  Samen  (1-2  mm  im  Durchmesser)  konnten  aus  diesem  Fund- 
sehr  häufig  geborgen  werden.  Diese  Samen  müssen  somit  von  höher  ge- 
rn Hanglagen  in  den  eigentlichen  Sedimentationsraum  eingeschwemmt 
n  sein.  Es  lässt  sich  somit  mit  den  vorliegenden  Pflanzenfossilien  ein 
j  Paläorelief  erkennen.  In  den  tieferen  Lagen  haben  wir  den  eigent- 
Sedimentationsraum  durch  einen  MMF  dokumentiert,  der  in  einem 
temperierten  Klima  gedieh.  Die  vom  Grundwasser  isolierten  Hangla- 
ssen einen  feuchten  EBLF  erkennen  (Bild  8). 


ren  zu  Bild  7  und  8 
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5.3.3  Leiachertobel  835  m 

Der  Fundpunkt  im  Leiachertobel  liegt  rund  100  m  unterhalb  Chlihömli  930  m 
(Bild  5). 

Erste  Beprobungen  ergaben  eine  Flora  mit:  Typha  latissima  {19\  Fagusci. 
stuxbergi  (25),  Salix  angusta  (13/5),  Cyperaceae  (5),  alles  Blattreste  ausser  5 
5a/ur-Samen  und  einem  Flügel  ohne  Samen  von  Picea  (1).  Die  in  Klammem 
gesetzten  Nummern  sind  absolute  Zahlenangaben.  Es  zeigt  sich  somit,  dass 
wir  es  im  jetzigen  Zeitpunkt  der  Untersuchung  mit  einer  sehr  artenarmen  Flo- 
ra zu  tun  haben.  Dies  kann  sich  bei  vermehrter  Probenentnahme  oder  an  einer 
anderen  Stelle  des  gleichen  Horizontes  ändern  (vgl.  Chlihömli  930  m).  Eine 
Häufung  der  beschriebenen  Reste  an  dieser  Fundstelle  oder  die  noch  dürftige 
Probenentnahme  können  somit  der  Grund  für  die  Artenarmut  sein. 

Eine  stratigraphische  Einteilung  ist  im  jetzigen  Zeitpunkt  nicht  möglich. 

Über  Klima,  Ökologie  und  Paläoorographie  lässt  sich  vorläuflg  folgendes 
sagen: 

Die  bis  jetzt  aufgefundenen  Reste  weisen  auf  einen  sommergrünen  Auen- 
wald hin,  der  unter  einem  warm-gemässigten  Klima  gedieh  (Bild  9).  Typha 
weist  gegen  das  offene  Wasser  hin,  während  Elemente  wie  Salix  und  die  Cy- 
peraceae auf  feuchten,  teilweise  überschwemmten  Böden  stehen.  Fagus  und 
Picea  wiederum  ertragen  auch  etwas  trockenere  Böden.  Paläotropisch  exoti- 
sche Elemente  wie  Cinnamomum,  Persea,  Glyptostrobus,  welche  auf  ein  warm- 
temperiertes bis  subtropisches  Klima  hindeuten,  fehlen  bis  jetzt. 

Wie  hoch  der  Sedimentationsraum  lag,  ist  noch  nicht  zu  erkennen. 
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Bild  9:  Übersicht  über  den  Klimacharakter 
der  3  umfangreichsten  Fundpunkte  1)  Lei- 
achertobel 835  m,  2)  Chlihömli  930  m  und  3) 
Chlihömli  1000  m.  Bei  1)  ist  das  eingezeichnete 
Feld  als  Ausgangspunkt  für  weitere  Untersu- 
chungen zu  verstehen,  während  die  Angaben 
2)  und  3)  im  JRM- Bereich  nach  rechts  noch  ge- 
nauer untersucht  werden  müssen.  JMR  »  Jähr- 
liche Regenmenge/JMT  -  Jahresmitteltempe- 
ratur. 

Fig.  9:  Climatic  ränge  of  I)  Leiachertobel 
835  m,  2)  Chlihömli  930  m  and  3)  Chlihömli 
1000  m.  Area  1  is  a  rough  estimate  which  must 
be  validated  by  future  investigations.  The 
JRM-range  greater  than  1300  mm  must  under- 
go  further  investigations  as  well.  JRM  -  Mean 
annual  precipitation/JMT  s  Mean  annual 
temperature. 
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Vegetations-  und  KJimaentwicklung 

achten  wir  zusammenfassend  die  Vegetationen  und  KJimate  der  einzelnen 
dhorizonte,  so  können  wir,  beginnend  mit  dem  Leiachertobel,  einen  som- 
p-finen  Auenwald  erkennen,  dessen  Elemente  gegen  den  offenen  Wasser- 
ich bis  zu  trockeneren  Lagen  hin  vorkommen.  Das  Klima  kann  im  jetzi- 
Zeitpunkt  als  warm-gemässigt  charakterisiert  werden. 
m  Chlihömli  930  m  ergab  sich  ein  MMF  eines  Auenbereiches,  der  auf  un- 
SSO  m  lag.  Die  häufigsten  Elemente  entstammen  einem  zeitweise  über- 
^emmten  Uferbereich.  Ein  Cfa-KJima  mit  JMT  von  15-16  °C  und  JRM 
über  1300  mm  kann  zu  dieser  Zeit  angenommen  werden.  Am  Chlihömli 
m  ergibt  sich  wiederum  ein  MMF  eines  Auenbereiches.  Die  häufigsten 
nente  entstammen  einem  vom  Hochwasser  nicht  mehr  überschwenmiten 
•bereich.  Klimatisch  ergibt  sich  ein  Cfa-Klima  mit  JMT  von  15-17  °C  und 
I  von  über  1300  mm.  Einige  Elemente  dieses  Fundpunktes  weisen  auf  hö- 
gelegene  Hangvegetation  hin,  die  ihren  Wasserbedarf  ausschliesslich  aus 
lerschlägen  deckte. 

jn  Chlihömli  930  m  und  1000  m  ist  somit  klimatisch  kein  Unterschied  zu 
nnen.  Beide  zeigen  ein  Cfa-warm-feuchtes  Klima  auf  (Bild  9).  In  der  Flo- 
usammensetzung  selbst  sind  jedoch,  aufgrund  unterschiedlicher  orogra- 
cher  (lokales  Mikroklima)  oder  einbettungstechnischer  Verhältnisse,  deut- 
B  Unterschiede  zu  erkennen  (Bild  7,  8). 

)ie  vorläufigen  Resultate  des  Leiachertobels  zeigen  im  tieferen  Abschnitt 
Hömliproflls  ein  warm-gemässigtes  Klima  auf,  was  somit  kühler  als  die 
er  gelegenen  Fundpunkte  wäre  (Bild  9).  Von  der  Vegetationszusammen- 
ung  her  ist  die  Flora  sehr  artenarm.  Ob  dies  nun  auf  klimatische  Ereignis- 
luf  selektive  Prozesse  oder  auf  ungenügende  Probenmengen  zurückzufüh- 
ist,  muss  noch  weiter  untersucht  werden. 

Ausblick 

lächster  Zukunft  wird  beabsichtigt,  aus  den  verschiedenen  Fundpunkten, 
siell  aus  dem  Leiachertobel  835  m,  mehr  Fossilien  zu  isolieren,  um  die  hier 
geführten  Klimainterpretationen  verfeinem  zu  können.  Hierzu  ist  auch  ei- 
Jberprüfung  der  Vorkommensgrenzen  des  einen  oder  anderen  Rezentver- 
ches  notwendig.  Ebenso  werden  mittels  Kutikularanalysen  unsichere  Ver- 
che  wie  z.  B.  Aesculus  abzusichern  versucht.  Als  Ergänzung  zu  den  Makro- 
en  werden  die  Pollenspektren  der  einzelnen  Sedimente  untersucht.  Es 
n  so  nicht  nur  der  eigentliche  Ablagerungsraum  und  das  nähere  Umfeld, 
iem  auch  das  weitere  Einzugsgebiet  mitberücksichtigt  werden. 
üs  nächster  Schritt  werden  die  derzeit  in  Bearbeitung  befindlichen  Floren 
peripheren  Bereiches  mit  den  hier  dargestellten  Floren  des  proximalen 
ageningsbereiches  verglichen. 
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ammenfassung^ 

geographisch  haben  wir  uns  einen  ausgedehnten  Schwemmfacher  mit 
tringem  Relief  und  Neigungen  um  5-10  m/km  vorzustellen.  Lokale  Ge- 
mebenheiten  dürften  50  m  kaum  überstiegen  haben,  was  aber  bereits 
I  zu  ökologisch  unterschiedlichen  Lebensräumen  gab.  Diese  Differen- 
g  fällt  bei  den  MoUuskenhäufigkeiten  sofort  auf:  Meist  prägen  Helici- 
rid  Clausilien  das  Bild.  Lokal  können  Limaeiden,  Cyclostomiden,  Dis- 
Imecken  oder  sogar  limnische  Schnecken  eine  grössere  Rolle  spielen, 
ie  Cydostomiden  muss  -  im  Vergleich  mit  der  morphologisch  identi- 
heute  im  Tessin  lebenden  Art  -  ein  warmer,  eher  sonniger  Standort  in 
age  angenommen  werden.  Das  Fehlen  dieser  Schnecke  in  den  Auen- 
blagerungen  des  Chlihömli  930  m  ist  daher  verständlich.  Hier  treten 
^enüber  erwartungsgemäss  aquatische  Mollusken  auf.  Etwas  eigenartig 
lic  Häufungen  von  Limaeiden  im  Mergel  von  Ergeten  990  m  und  von 
stomiden  vom  Chlihömli  990  m.  In  beiden  Fällen  scheint  es  sich  um  lo- 
linschwemmungen  mit  regional  typischer  Ökologie  zu  handeln.  Die 
dien  Säugetierfunde  geben  erst  wenig  Hinweise:  Anomalomys  könnte 
a  offenen  Ufern  ruhiger  Gewässer  aufgehalten  haben.  Zahlreiche  Insek- 
sser  sind  ebenso  als  Bewohner  in  Gewässemähe  bekannt.  Die  meisten 
iden  (Hamster),  Gliriden  (Schläfer)  und  Sciuriden  (Hörnchen)  waren  an 
ariable  Waldhabitate  gebunden. 

iC  sehr  schöne  Differenzierung  der  Ablagerungsgebiete  erlauben  die 
:enreste.  Im  noch  genauer  zu  untersuchenden  Leiachertobel  835  m 
len  vorwiegend  Auenwaldelemente  einer  warm-gemässigten  Klimazone 
iierrschen.  Am  Chlihömli  auf  930  m  liegt  eine  typische  Auenwaldverge- 
laftung  mit  Amberbäumen,  Avocados,  Wasserfichten,  Rosskastanien, 
olien,  Lorbeergewächsen,  Platanen,  Nussbäumen  und  Famen  vor.  Die 

im  Dr.  M.  Weidmann  sei  für  die  Überlassung  seiner  Aufzeichnungen  und  Fossilfunde 
1  gedankt  Weiterer  Dank  gebührt  den  Herren  Prof.  Dr.  R.  Hantke  und  Dr.  B.  Engesser  für 
mdliche  Bereitschaft  zur  Durchsicht  des  Manuskriptes. 


Gfyptostrobus  europaea  (Brongn.)  Heer;  Weiblicher  Zapfen;  x  3,7. 
Gfypiastrobus  europaea;  Female  cone;  x  3,7. 

dyptostrobus  europaea;  geflügelter  Same,  Ästchen  &  männliches  Zäpfchen;  x7,2. 
Gfyptostrobus  europaea;  Seed,  branch  &  male  cone;  x  7,2. 

Liquidambar  europaea  A.  Braun;  Blätter;  x  1. 
Uquidambar  europaea;  Leaves;  x  1. 

Liquidambar  europaea;  Frucht;  x  3,5. 
Uquidambar  europaea;  Fvu'n,,  x  3,5. 
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Mistel  als  Halbparasit  ist  ebenso  repräsentiert.  Am  Chlihömli  auf  1000  m  tre- 
ten einige  feuchtigkeitsliebende  Arten  des  Auenwaldes  zurück,  während  For- 
men des  Mesophyten-  und  des  Bergwaldes  hinzukommen.  Klimamässig  bleibt 
der  warm-temperierte  Eindruck  von  Flora  und  Fauna  an  diesen  beiden  Fund- 
orten erhalten. 

Die  meisten  übrigen  Fundorte  sind  als  Überschwemmungssedimente  mit 
mehr  oder  weniger  lokaler  Faunenvergesellschaftung  anzusehen.  Die  cyclo- 
stomidenreiche  Schicht  auf  990  m  am  Chlihömli  oder  der  viele  Limaeiden 
und  KJeinsäuger  enthaltende  Mergel  von  Ergeten  990  m  sind  dazuzuzählen. 

Eine  biostratigraphische  Einteilung  lässt  sich  erst  bedingt  durchführen.  Für 
die  Schichten  von  930-1000  m  kommt  eine  Zonierung  in  MN  6-7  in  Frage. 
MN  8  kann  ausgeschlossen  werden.  Für  genauere  Aussagen  sind  dringend 
mehr  KJeinsäugerreste  erforderlich! 

Die  Phytozonierung  ergibt  OSM  3a-3b,  was  mit  den  Befunden  der  weni- 
gen bisher  bekannten  Säugerzähnchen  in  Einklang  steht. 


<  Bild  14:  Persea  princeps  {Heer)  Schimper;  Blatt;  ca.  xOJ. 

Flg.  14:  Penea  princeps;  Leave:  ca.  x  0,7. 

Bild  15:  Pronephrium  stiriacum  (Unger):  Knobloch  &  Kvacek;  Fiederblatt;  x  1,9. 

Flg.  15:  Pronephrium  stiriacum:  Leave;  x  1,9. 

Bild  16:  Aesculus:  Blatt;  ca.  x  0,5. 

Hg.  16:  i4«a//Mj;  Leave;  ca.  xO,5. 

Bild  17:  1)  Aesculus;!)  Juglans  acuminata  A.  Braun  ex.  Unger;  3)  Cinnamomum  polymorphum 
(A.  Braun),  Heer,  s.  Hantke;  4)  Viscum  L.  Alles  Blätter;  ca.  xü,4. 

Rg,  17:  1)  Aesculus:!)  Juglans  acuminata:  3)  Cinnamomum  polymorphum :  A)  Viscum.  Leaves; 
ci.  x0,4. 
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Tabelle  1 :    Tierfossilvorkommen  in  der  jüngsten  HOmli-Molasse 
Table  1 :       Fossils  from  14  sites  of  the  youngest  HOmli-Molasse 


Chlihömli 

1020  m 

Chlihömli 

1000  m 

Chlihömli 

990  m 

Chlihömli 

930  m 

Ergeten 

990  m 

Chaltenbninnen 

940  m 

Bärtobel 

945  m 

Bärtobel 

915  m 

Bärtobel 

860  m 

Bärtobel 

820  m 

Goggelswald 

835  m 

Leiachertobel 

805  m 

Rechboden 

780  m 

Chümiwisli  775  m 

Unterstrichen :  Dominante 


Cepaea 

Cepaea.  Limax,  Clausilia,  Cyclosioma,  Discus,  Limnaetts, 
Ancylus.  Planorbis,  div.,  Ophisaunis,  Säuger,  Schlangen wirbel 
Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Cvclostoma.  div. 
Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Discus,  Archaeozonites,  Umnaeus, 
Ancylus.  div.,  Ostrakoden,  Säuger 

Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Cyclosioma,  Archaeozonites,  Säuger 
Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Ancylus,  div. 
Cepaea 
Cepaea 

Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Discus,  div.,  Ophisaunis,  Säuger 
Cepaea,  Limax,  Clausilia,  div. 

Cepaea,  Clausilia,  Cyclosioma,  Umnaeus,  Ophisaunis,  Säuger 
Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Discus 
Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Cyclosioma,  Archaeozonites, 
Ophisaurus,  Säuger 

Cepaea,  Limax,  Clausilia,  Cyclosioma,  Säuger 
Fossilien  div.  »  unbestimmte  Schneckenreste 


Tabelle  2:    Kleinsäuger- Beprobungen:  Koordinaten,  Materialmengen,  Ausbeute 

Table  2:       Micro-mammals:  Map  coordinates,  amount  of  sediment  processed,  number  of  teeth 
found 


Flumame 


Koordinaten,  Meereshöhe   Probenmengen  Anzahl  Zähnchen 


Chlihömli-Nordflanke 

Ergeten 

Chlihömli-Nordflanke 

Chlihömli-Nordflanke 

Hömli-Bärtobel 

Goggelswald 

Leiachertobel 


713  530/248  300/1000  m 

714  250/248  510/  990  m 
713  450/248  375/  932  m 
713  440/248  380/  930  m 

713  200/247  980/  860  m 

714  280/246  630/  835  m 
713  800/246  660/  835  m 


T.B. 
40  kg 
60  kg 
15  kg 
10  kg 
10  kg 
3  kg 


M.W. 

25  kg 

31kg 

36  kg 
7  kg 


T.B. 

3 
7 
2 
0 
4 
2 


M.W. 


Total 
3 
9 

2 
2 
4 
6 
2 


Rechboden                            7 1 5  470/245  870/  780  m 
Chümiwisli                            7 1 4  880/245  950/  775  m 

10  kg 
6  kg 

15  kg 

3 

1 

0 

3 
I 

Hörnli-Region                       775-1000  m 

154  kg 

114  kg 

22 

10 

32 

M.W.  =  Beprobung  durch  M.  Weidmann  1986 
T.B.     =  Beprobung  durch  T.  Bolliger  1987/1988 
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Tabelle  3:  Die  Säugerzahnfunde:  Masse  und  Zuordnungen.  Die  bisherige  Ausbeute  (bis  Winter 
1988/89)  beinhaltet  nun  32  bestimmbare  Zahnreste  von  Kleinsäugem.  Mit  M.W.  sind  die  Funde 
von  M.  Weidmann  bezeichnet.  Die  unterstrichenen  Nummern  bezeichnen  die  in  Bild  4  gezeigten 
Zähne 

Table  3:  Mammal  teeth:  measurement  and  Identification.  Until  now,  32  determinable  teeth 
have  been  found.  M.W.  indicates  the  fossils  found  by  M.  Weidmann.  Underlined  numbers  desig- 
nate  the  teeth  shown  in  Fig.  4. 


Zahp-Nr. 

Länge X  Breite  (mm)  Zahnstellung 

Gattung,  Art 

Chlihörnli 

1000m 

1HÖ5A 

1,76x1,20 

Ml  sup. dext. 

Anomalomys  gaudryi 

1HÖ5B 

1,16x1,12 

Ml  inf.sin. 

Eomuscardinus  cf.  sansaniensis 

1HÖ5C 

1,08x0,68 
Ergeten 

Zsup.? 
990  m 

Soricide 

1HÖ6C 

1,44x1,52 

P4inf.dext. 

Spermophilinus  cf.  bredai 

1HÖ6D 

1,04x1,04 

M3inf.dext. 

Eomuscardinus  c(.  sansaniensis 

1HÖ6E 

0,92x0,96 

M3  sup.  sin. 

Democricetodon  cf.  brevis 

IHÖ6F 

0,64x0,76 

M3  inf.sin. 

Keramidomys  sp. 

1HÖ7C 

1,56x1,32 

D  inf.sin. 

Spermophilinus  cf.  bredai 

IHÖ7D 

1,36x1,08 

M2inf.dext. 

Democricetodon  cf.  brevis 

1HÖ7E 

1,38x1,10 

M2  inf.sin. 

Democricetodon  cf.  brevis 

48055 

1,28x1,14 

M2  sup.  dext. 

Democricetodon  cf.  brevis 

M.W. 

48056 

0,92x0,90 
Chlihörnli 

M3  sup.  dext. 
932  m 

Democricetodon  cf.  brevis 

M.W. 

IHÖ4B 

1,98x1,30 

M2  inf.sin. 

Heterosoricide 

1HÖ4C 

1,24x1,28 
Chlihörnli 

P4  sup.  dext. 
930  m 

Bransatoglis  cf .  astaracensis 

48053 

1,42x1,12 

M3  inf.  sin. 

Eumyarion  sp. 

M.W. 

48054 

1,62x1,38 
Hömli-Bärtobel 

M2  inf.sin. 
860  m 

Eumyarion  sp. 

M.W. 

1HÖ3C 

-Fragm. 

Ml  inf. dext. 

Megacricetodon  sp. 

1HÖ3A 

1,28x1,08 

M2  inf.sin. 

Democricetodon  cf.  similis 

1HÖ3B 

1.08x0,92 

M3  inf.  dext. 

Democricetodon  cf.  brevis 

1HÖ3D 

1,24x1,28 
Goggelswald 

M2  inf.  dext. 
835  m 

Blackia  cf.  miocaenica 

48057 

132x0,92 

Ml  inf.sin. 

Soricide 

M.W. 

48058 

1,04x1,98 

Ml  sup. dext. 

Soricide 

M.W. 

48058 

-  Fragm. 

P4  sup.  dext. 

Soricide 

M.W. 

48058 

-  Fragm. 

P4  sup.  sin. 

Soricide 

M.W. 

IHÖ2B 

2,48x2,08 

M3  inf.sin. 

Cricetodon  cf.  sansaniensis 

1HÖ2D 

-Fragm. 
Leiachertobel 

M  inf.  dext. 
835  m 

Lagopsis  sp. 

0,87x? 

Ml  inf.sin. 

Microdyromys  cf .  koenigswaldi 

M.W. 

4805? 

1,10x0,90 
Rechboden 

M2  inf.sin. 
780  m 

Megacricetodon  cf.  similis 

M.W. 

IHölD 

-  Fragm. 

C 

Erinaceide 

IHölE 

-  Fragm. 

D? 

Insectivor  indet. 

IHölF 

1,42x1,17 
Chümiwisli 

M3  inf.sin. 
775  m 

Blackia  cf.  miocaenica 

IHölA 

4,00x2,50 

Fragm. 

Ruminantier- Prämolar 
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Die  Logik  oder  Die  Kunst  des  Programmierens 

Ernst  Specker,  ETH  Zürich 


Die  Grundgedanken  der  Lx)gikprogrammierung  werden  am  Beispiel  eines  Geduldspiels  (Türme 
von  Hanoi)  erläutert.  Die  möglichen  Stellungen  dieses  Spiels  bilden  einen  Graphen,  wenn  zwei 
Stellungen  durch  eine  Kante  verbunden  werden,  falls  sie  durch  einen  legalen  Zug  auseinander 
hervorgehen.  Dieser  Graph  wird  auf  zwei  Arten  realisiert:  zum  einen  in  unserer  materiellen  Welt 
mit  Hilfe  einer  Vervielfältigungsmaschine,  zum  anderen  in  der  idealen  Welt  von  Herbrand  mit 
Hilfe  der  Logikprogrammierung. 

Ijogk  or  tbe  Art  of  Prognunmiiig 

The  fundamental  ideas  of  logic  programming  are  explained  by  considering  a  puzzle  (the  Towers 
of  Hanoi).  The  possible  positions  of  the  puzzle  form  a  graph,  two  positions  being  joined  by  an 
edge  if  they  can  be  transformed  into  one  another  by  a  legal  move.  Two  realizations  of  this  graph 
are  introduced:  one  in  our  material  world  with  the  help  of  a  copying  machine,  the  other  in  the 
ideal  world  of  Herbrand  with  the  help  of  logic  programming. 

l  Einleitung 

Bis  ins  19.  Jahrhundert  wurde  an  den  Universitäten  Logik  gelehrt,  um  an- 
gehende Geistliche,  Juristen,  Ärzte  mit  der  Kunst  des  richtigen  Denkens  ver- 
traut zu  machen.  Eines  der  klassischen  Werke  für  diesen  Unterricht  war  «La 
logique  ou  Tart  de  penser»  von  A.  Amauld  und  P.  Nicole,  in  erster  Auflage 
1662  erschienen.  Inzwischen  ist  das  Bemühen,  mit  Logikunterricht  zu  richti- 
gem Denken  anleiten  zu  wollen,  aufgegeben  worden,  vermutlich  weniger  auf- 
gnind  des  Wandels  der  klassischen  Logik  in  eine  mathematische  Disziplin  als 
aus  der  Überzeugung,  dass  richtiges  Denken  in  einem  Fachgebiet  nur  in  stän- 
diger Auseinandersetzung  mit  dem  Fache  selbst  entwickelt  werden  kann  und 
sidh  nicht  einfach  aufgrund  allgemeiner  Prinzipien  von  aussen  herantragen 
lässt. 

Die  Logiker  haben  damit  einen  grossen  Teil  ihrer  Studenten  verloren.  Um 
so  erfreulicher  ist  es  für  sie,  dass  es  gelungen  ist,  ein  neues  Zielpublikum  zu 
finden.  Es  hat  sich  nämlich  gezeigt,  dass  gewisse  logische  Sprachen  ausge- 
zeichnete Programmiersprachen  sind  und  dass  das,  was  in  der  Logik  unter 
dem  Begriff  «Beweis»  untersucht  wird,  auch  als  «Berechnung»  oder  «Daten- 
verarbeitung» aufgefasst  werden  kann.  Die  bekannteste  dieser  neuen  Pro- 
grammiersprachen ist  PROLOG  (PROgrammierung  in  LOGic). 

Die  einfachsten  Grundgedanken  der  Logikprogrammierung  sollen  im  fol- 
genden an  einem  konkreten  Beispiel  (den  Türmen  von  Hanoi)  erläutert  wer- 
den. Die  Türme  von  Hanoi  sind  von  E.  Lucas  als  Geduldspiel  beschrieben 
worden.  (Die  Erflndung  schreibt  Lucas  dem  ManÜarin  N.  Claus  am  siamesi- 
schen Kollegium  Li-Sou-Stian  zu.  An  welchem  französischen  Kollegium  hat 
wohl  Lucas  unterrichtet?)  Dabei  ist  unser  Ziel  nicht,  die  durch  die  Türme  von 
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Hanoi  gestellte  Aufgabe  zu  lösen,  sondern  es  soll  vielmehr  gezeigt  werden, 
wie  die  durch  sie  definierte  Struktur  sich  in  einem  «Herbrand-Universum» 
mit  Logikprogrammierung  definieren  lässt.  Dazu  gehen  wir  in  zwei  Schritten 
vor.  In  einem  ersten  Schritt  ordnen  wir  der  Struktur  einen  Graphen  zu  und 
überlegen  uns,  wie  sich  dieser  Graph  mit  Hilfe  von  Kopiergeräten  und  dem 
Zeichnen  von  neuen  Kanten  in  unserer  materiellen  Welt  realisieren  lässt.  Im 
zweiten  Schritt  werden  diese  Konstruktionen  iii  der  idealen  Welt  eines  Herb- 
rand-Universums (nach  Jacques  Herbrand,  1908-1931)  mit  logischen  Mitteln 
nachvollzogen. 


2  Die  Türme  von  Hanoi  als  Graph 

Als  materielles  Objekt  bestehen  die  Türme  von  Hanoi  aus  einer  Platte,  in  die 
drei  Pflöcke  eingelassen  sind,  und  aus  einigen  (z.  B.  vier)  in  der  Mitte  geloch- 
ten Scheiben  unterschiedlicher  Grösse.  In  der  Ausgangslage  befinden  sich  alle 
Scheiben  pyramidenförmig  geordnet  auf  einem  Pflock.  Die  Aufgabe  besteht 
dann  darin,  diese  Pyramide  durch  eine  Folge  von  «legalen  Zügen»  auf  einen 
anderen  Pflock  zu  transferieren.  Ein  legaler  Zug  besteht  dabei  in  folgendem: 
Von  einem  Pflock  wird  die  oberste  Scheibe  abgehoben  und  (zuoberst)  auf 
einen  anderen  Pflock  gelegt;  dabei  darf  sie  nur  auf  die  Platte  oder  auf  eine 
grössere  Scheibe  zu  liegen  kommen  (Bild  1). 

Wir  bezeichnen  die  Pflöcke  mit  a,  b,  c,  die  Scheiben  der  Grösse  nach  mit  1, 
2,  3,  4  (die  grösste). 

Befinden  sich  etwa  auf  Pflock  a  die  Scheiben  1, 2  (1  auf  2  liegend),  auf  b  die 
Scheibe  4  und  auf  c  die  Scheibe  3,  so  gibt  es  drei  mögliche  legale  Züge: 

(I)  Scheibe  1  von  a  nach  b  (sie  kommt  auf  4  zu  liegen) 

(II)  Scheibe  1  von  a  nach  c  (sie  kommt  auf  3  zu  liegen) 

(III)  Scheibe  3  von  c  nach  b  (sie  kommt  auf  4  zu  liegen). 

Andere  Züge  sind  offenbar  nicht  zulässig;  Scheibe  3  darf  nicht  auf  Pflock  a 
transferiert  werden  und  Scheibe  4  weder  auf  a  noch  auf  c.  Man  überlegt  sich 
leicht,  dass  in  jeder  Situation,  die  aus  der  Ausgangsstellung  durch  eine  Folge 
von  legalen  Zügen  hervorgeht,  die  Scheiben  auf  jedem  Pflock  der  Grösse 
nach  geordnet  sind;  da  nämlich  bei  jedem  Zug  eine  Scheibe  nur  auf  eine  grös- 
sere oder  die  Platte  gelegt  wird,  bleibt  diese  Eigenschaft  erhalten.  Solche  Ver- 
teilungen der  Scheiben  auf  die  Pflöcke  sollen  «Stellungen»  heissen.  Durch 
einen  legalen  Zug  geht  eine  Stellung  in  eine  andere  über,  indem  eine  Scheibe, 
die  auf  einer  grösseren  (oder  der  Platte)  liegt,  auf  eine  grössere  (oder  die  Plat- 
te) transferiert  wird.  Hieraus  folgt,  dass  auch  das  Zurücknehmen  eines  legalen 
Zuges  ein  legaler  Zug  ist. 

Wie  viele  Züge  sind  in  einer  Stellung  möglich?  Befinden  sich  alle  Scheiben 
auf  einem  Pflock,  so  sind  es  deren  zwei:  die  Scheibe  1  (in  Spitzenposition) 
darf  auf  einen  der  beiden  anderen  Pflöcke  transferiert  werden.  In  jedem  ande- 
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Bild  1     Türme  von  Hanoi  nach  Lucas 

Fig.  1      Towers  of  Hanoi  according  to  Lucas 


rcn  Fall  gibt  es  3  legale  Züge:  Ausser  der  Scheibe  1  (wofür  2  Möglichkeiten 
bestehen)  darf  die  zweitkleinste  Scheibe  in  Spitzenposition  auf  einen  anderen 
Pflock  (wo  sich  nicht  Scheibe  1  befindet)  transferiert  werden. 

Wie  viele  Stellungen  gibt  es  im  ganzen,  etwa  im  Fall  von  4  Scheiben?  Um 
diese  Anzahl  zu  bestimmen,  stellen  wir  uns  vor,  dass  eine  Stellung  folgender- 
massen  erzeugt  wird  (dies  sind  keine  legalen  Züge!): 

Mit  der  grössten  Scheibe  beginnend,  werden  die  4  Scheiben  der  Reihe  nach 
auf  die  (zunächst  unbelegten)  Pflöcke  gelegt;  jedesmal  haben  wir  3  Möglich- 
keiten der  Wahl,  im  ganzen  also  3  •  3  •  3  •  3  =  81  Möglichkeiten.  Da  auf  diese 
Art  offenbar  jede  Stellung  genau  einmal  erzeugt  wird,  gibt  es  bei  4  Scheiben 
81  Stellungen.  (Und  bei  n  Scheiben  entsprechend  deren  3".) 

Gewisse  Paare  dieser  81  Stellungen  besitzen  die  Eigenschaft,  dass  die  eine 
aus  der  anderen  durch  einen  legalen  Zug  hervorgeht.  Denken  wir  uns  die  81 
Stellungen  durch  Punkte  markiert  und  zwei  Punkte  durch  eine  Kante  verbun- 
den, falls  sie  einem  solchen  Paar  von  Stellungen  zugeordnet  sind,  so  erhalten 
wir  einen  Graphen.  Wie  sieht  dieser  Graph  -  er  heisse  G4  -  aus? 

Wir  fragen  dazu  zuerst  nach  den  Graphen  Gi  (Stellungen  bei  einer  Schei- 
be) und  G2  (2  Scheiben).  Bei  einer  Scheibe  gibt  es  entsprechend  den  3  Pflök- 
kcn  drei  Stellungen,  und  jede  geht  durch  einen  legalen  Zug  in  jede  andere 
über:  Gi  ist  ein  Dreieck. 
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Um  G2  ZU  erhalten,  zerlegen  wir  die  Menge  S2  der  9  Stellungen  von  zwei 
Scheiben  entsprechend  der  Lage  der  grösseren  Scheiben  in  3  Teilmengen  S!, 
S2,  S2.  S2  etwa  ist  die  Menge  der  Stellungen,  bei  denen  die  grössere  Scheibe 
auf  Pflock  b  liegt.  Je  zwei  Stellungen  von  S2  sind  durch  eine  Kante  verbunden 
-  wir  dürfen  uns  die  grössere  Scheibe  mit  der  Platte  verschmolzen  denken  und 
beflnden  uns  dann  im  Fall  von  Gi.  Entsprechendes  gilt  von  Sl,  S2.  Wn  können 
uns  also  den  Graphen  G2  aufgebaut  denken  aus  3  Dreiecken,  entsprechend 
der  Lage  der  grösseren  Scheibe. 

Wie  steht  es  mit  Kanten  einer  Stellung  aus  S!  nach  aussen,  d.  h.  nach  Stel- 
lungen in  S2,  S2? 

Für  die  Stellung,  bei  der  sich  beide  Scheiben  auf  Pflock  a  beflnden,  gibt  es 
keine  Verbindung  nach  aussen:  Scheibe  2  kann  nicht  bewegt  werden.  Liegt 
aber  etwa  Scheibe  1  auf  Pflock  b,  Scheibe  2  auf  a,  so  kann  Scheibe  2  auf 
Pflock  c  transferiert  werden:  Diese  Stellung  in  S!  ist  mit  einer  Stellung  in  82 
verbunden.  Ganz  entsprechend  ist  die  dritte  Stellung  in  S!  mit  einer  Stellung 
in  S2  verbunden.  Damit  ist  der  Graph  G2  eindeutig  bestimmt:  Er  besteht  aus  3 
Dreiecken  Gl,  G2,  G2,  die  noch  reihum  durch  je  eine  Kante  verbunden  sind 
(Bild  2).  Auf  ganz  analoge  Weise  kann  nun  G3  aufgrund  von  G2,  G4  aufgrund 
von  G3  gebildet  werden;  man  hat  nur  zu  beachten,  dass  an  die  Stelle  der 
Dreiecke  G!  über  S!  etc.  Graphen  des  vorangehenden  Typus  treten. 

Wir  beschreiben  den  Übergang  von  G3  nach  G4.  Es  sei  GJ  der  Graph,  wel- 
cher 4  Scheiben  entspricht,  bei  dem  Scheibe  4  sich  auf  Pflock  a  beflndet. 
Scheibe  4  spielt  dann  für  die  Legalität  von  Zügen  keine  Rolle,  d.  h.  GS  ist  iso- 
morph zu  G3  (derselbe  Graph,  nur  über  einer  anderen  Menge). 

Entsprechendes  gilt  für  64,  G4.  G4  ist  also  aufgebaut  aus  3  Kopien  von  G3. 
Es  bleibt  zu  diskutieren,  welche  Kanten  von  Gi  nach  aussen  führen. 

In  G3  (und  entsprechend  in  Gt)  gibt  es  3  Punkte,  die  nur  mit  zwei  anderen 
durch  eine  Kante  verbunden  sind.  Diese  Punkte  entsprechen  den  Stellungen, 
wo  sich  alle  3  kleineren  Scheiben  auf  ein  und  demselben  Pflock  beflnden;  be- 
flndet sich  auch  die  grösste  Scheibe  4  auf  diesem  Pflock,  so  gibt  es  keine  Kan- 

Bild  2:      Der  Graph,   welcher  Türmen   mit 
2  Scheiben  entspricht. 

Fig.  2:       Graph    associated   to   towers    with 
2disks. 
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te  nach  aussen.  Beflnden  sich  aber  alle  kleineren  Scheiben  auf  b,  die  grösste 
auf  a,  so  kann  diese  nach  c  transferiert  werden.  Es  gibt  somit  genau  eine  Kan- 
te von  GS  nach  Gl.  Damit  ist  G4  bestimmt.  Wir  wollen  nun  den  Übergang 
noch  etwas  abstrakter  (und  damit  einfacher)  beschreiben.  Es  sei  H  ein  Graph 
mit  der  Eigenschaft,  dass  alle  Punkte  bis  auf  drei  mit  genau  drei  anderen 
durch  eine  Kante  verbunden  sind.  Die  drei  Ausnahmepunkte  seien  p,  q,  r;  sie 
seien  mit  genau  zwei  anderen  durch  eine  Kante  verbunden. 

Es  werden  nun  drei  isomorphe  Kopien  H",  H\  H*^  von  H  erstellt.  Der  neue 
Graph  G  bestehe  aus  der  Vereinigung  der  Graphen  H",  H'',  H^  worin  noch 
drei  neue  Kanten  eingetragen  sind.  In  der  Vereinigung  gibt  es  zunächst  offen- 
bar neun  Ausnahmepunkte:  Aus  p  wird  p",  p**,  p%  aus  q  wird  q",  q'',  q%  und  aus 
r  wird  r",  r**,  r^. 

Die  drei  neuen  Kanten  verbinden  je 

p''  mit  p% 
q**  mit  q% 
r*  mit  r**. 

Damit  gehen  auch  von  p^  p%  q\  q^  r"  und  r**  drei  Kanten  aus,  und  neue 
Ausnahmepunkte  sind  p%  q^  f^.  Aufgrund  dieser  Konstruktion  ist  es  nun  sehr 
einfach,  mit  Hilfe  eines  Kopiergerätes  den  Graphen  zu  erzeugen. 

Es  liege  eine  Darstellung  von  H  vor,  und  zwar  seien  die  Ausnahmepunkte 
die  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreiecks,  und  der  Graph  befmde  sich  inner- 
halb dieses  Dreiecks.  Es  werden  dann  3  Kopien  von  H  erstellt,  diese  3  Kopien 
entsprechend  der  Figur  1  auf  ein  Blatt  geklebt  und  die  3  neuen  Kanten  einge- 
tragen. Auch  der  neue  Graph  liegt  dann  auf  einem  gleichseitigen  Dreieck,  und 
das  Verfahren  kann  iteriert  werden.  Figur  3  zeigt  den  so  erzeugten  Graphen 
G4  entsprechend  dem  Fall  von  4  Scheiben. 

Durch  die  so  beschriebene  Konstruktion  geht  offenbar  ein  zusammenhän- 
gender Graph  in  einen  ebensolchen  über:  Je  zwei  Stellungen  der  Hanoi-Tür- 
me können  somit  durch  eine  Folge  von  legalen  Zügen  ineinander  übergeführt 

Bild  3:      E>er  Graph,  welcher  Türmen  mit 
4  Scheiben  entspricht. 

Fig.  3:       Graph   associated   to  towers   with 
4  disks. 
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werden,  insbesondere  also  eine  Pyramide  von  einem  Pflock  auf  einen  ande- 
ren. Ebenso  können  viele  andere  Fragen  leicht  beantwortet  werden,  z.  B.  die 
Frage  nach  der  Anzahl  der  benötigten  Züge,  nach  der  Eindeutigkeit  des  We- 
ges bei  minimaler  Zugzahl,  etc. 


3  Die  Türme  von  Hanoi  im  Herbrand-Universum 

Für  die  Definition  der  Türme  mit  Hilfe  der  Logikprogrammierung  verwenden 
wir  «Listen».  Alle  diese  Listen  werden  aus  den  Konstanten  a,  b,  c,  s  aufgebaut 
sein.  Dass  wir  sie  Konstanten  nennen,  bedeutet,  dass  sie  wie  Eigennamen  zu 
verstehen  sind,  allerdings  nicht  wie  Namen  von  Personen  der  realen  Welt, 
sondern  eher  wie  Namen  von  Märchengestalten  -  Rumpelstilzchen  existiert  in 
seiner  Geschichte  und  sonst  nirgendwo. 

Wir  geben  einige  Beispiele  von  Listen:  [a,b,c,a,s].  Diese  Liste  besteht  aus 
vier  Elementen;  das  Element  a  ist  der  Kopf  der  Liste,  die  Liste  [b,c,a,s]  der 
Rest.  Um  anzudeuten,  dass  [a,b,c,a,s]  so  aus  Kopf  und  Rest  gebildet  ist,  sa- 
gen wir  auch 

[a,b,c,a,s]ist[a|[b,c,a,s]]. 

Listen  können  demnach  aufgefasst  werden  als  Terme,  gebildet  mit  dem 
zweistelligen  Funktionszeichen 

[X|Y]; 

als  Argument  an  zweiter  Stelle  ist  nur  eine  Liste  zugelassen. 

Um  mit  dieser  Bildung  alle  Listen  zu  erhalten,  brauchen  wir  als  Ausgangs- 
liste die  leere  Liste  [  ]. 

Die  Liste  [a]  ist  dann  die  Liste 

[a|[]]. 

Die  Liste  [[a,b]|[a,a,b]] 
besteht  aus  4  Elementen;  das  erste  Element  ist  selbst  eine  Liste,  sie  ist  also  die 
Liste 

[[a,b],a,a,b]. 

Als  Universum  (sogenanntes  Herbrand-Universum),  worin  wir  unsere 
Strukturen  definieren,  wählen  wir  die  Konstanten  a,  b,  c,  s  und  alle  Listen,  die 
-  in  iterierten  Anwendungen  der  Listenbildung  -  aus  ihnen  gebildet  werden 
können.  Für  unsere  Zwecke  der  Definition  der  Hanoi-Türme  müssen  wir  al- 
lerdings nur  Listen  von  Listen  von  Listen  heranziehen. 

Ein  Dreieck  über  a,  b,  c  können  wir  uns  durch  folgende  Liste  von  Listen 
definiert  denken: 

[[a,b],  [b,c].  [ca]]. 
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Die  Liste  [a,b]  steht  dabei  für  die  Kante  von  a  nach  b.  Bei  Listen  kommt  es 
an  und  für  sich  auf  die  Reihenfolge  an;  so  ist  [a,b]  nicht  dieselbe  Liste  wie 
[b,a].  Trotzdem  können  wir  verabreden,  dass  das  Vorkommen  von  [a,  b]  die 
Kante  von  a  nach  b  anzeigen  soll.  Es  ist  ja  auch  die  Reihenfolge  der  Kanten 
in  der  Liste  gleichgültig.  Es  stellt  somit 

[[c,a],[b,c],[b,a]] 

ebenfalls  das  Dreieck  über  a,  b,  c  dar. 

Ein  wesentlicher  Schritt  bei  der  Konstruktion  der  Hanoi-Graphen  grösse- 
rer Scheibenzahl  ist  der  Übergang  von  einem  Graphen  zu  drei  isomorphen 
und  disjunkten  Kopien. 

Ein  solcher  Übergang  ist  am  leichtesten  zu  bewerkstelligen,  wenn  Punkte 
des  Graphen  selbst  schon  Listen  sind. 

Ist  nämlich  [s]  ein  solcher  Punkt,  so  können  wir  [s]  verdreifachen,  indem 
wir  a,  b,  c  davorsetzen  und  zu  [a,s],  [b,s],  [c,s]  übergehen.  Aus  diesem  Grund 
wollen  wir  den  Hanoi-Graphen  mit  einer  Scheibe  als  Dreieck  über  [a],  [b],  [c] 
darstellen.  Es  ist  dann  der  Graph 

raa],  [b]],  [[b],  [c]],  Kc],  [a]]]. 

Wir  halten  das  fest  durch  das  «Axiom» 

(l)  hanoi  ([s],  [Qa],  [b]],  [[b],  [c]],  [[c],  [a]]]). 

Damit  ist  eine  Beziehung  zwischen  [s]  -  eine  Scheibe  -  und  dem  entspre- 
chenden Graphen  stipuliert. 
Wenn  nun  der  Graph 

raa],  [b]],  [[b],  [c]],  [[c],  [a]]] 

verdreifacht  werden  soll  mit  a,  b,  c,  so  können  wir  dies  zunächst  für  eine  Va- 
riable X  (wofür  später  a,  b,  c  zu  setzen  sein  wird)  andeuten. 
Das  isomorphe  X-Bild  soll  sein 

rax,a],  [X,b]],  [[X,b],  [X,c]l,  [[X,c]  [X,a]]]. 

(Allgemein  verwenden  wir  die  Konvention:  Grossbuchstaben  für  Variable  mit 
möglichen  Werten  im  Herbrand-Universum,  Kleinbuchstaben  für  Konstante.) 

Für  die  Definition  dieser  Bildung  im  allgemeinen  Fall  betrachten  wir  zu- 
nächst die  X-Markierung  einer  Liste  von  Listen. 

Eine  Liste  von  Listen  wird  dabei  mit  X  markiert,  indem  bei  jeder  Liste  aus 
L  das  Element  X  an  erste  Stelle  gesetzt  wird. 

Die  s-Markierung  von 

[[a,b],[c,b,a],[b],[  ]] 

ist  also  [[s,a,  b]  [s,c,b,a],  [s,b],  [s]]. 

Wir  fuhren  dafür  ein  dreistelliges  Prädikat  mark(  ,  ,  )  ein:  mark(X,L,M) 
soll  gelten,  falls  M  die  X-markierte  Liste  L  ist. 
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Offenbar  ist  die  X-markierte  leere  Liste  die  leere  Liste,  also 

(2)  mark(X,[  ],[  ]). 
Für  Menschen  könnten  wir  weiter  deflnieren 

mark(X,[Y.,...,YJ,[[X|Y.],...,[X|YJ]). 

Für  automatisches  Bearbeiten  ist  dies  kaum  hinreichend.  Wir  legen  daher 
fest,  wie  das  Markieren  einer  Liste  zurückzuführen  ist  auf  das  Markieren  ei- 
ner kürzeren  Liste.  Die  zu  markierende  Liste  sei  [Y  |  L],  also  erstens  Liste  Y, 
gefolgt  von  einer  Liste  L  von  Listen. 

Die  markierte  Liste  wird  somit  mit  \X  \  Y]  beginnen,  und  es  wird  eine  Liste 
M  folgen.  Was  ist  M?  M  ist  offenbar  die  mit  X  markierte  Liste  L.  Wir  halten 
dies  fest  durch 

(3)  mark(X,[Y|  L],[IX |  Y]|  M])  :-  mark(X,L,M). 

Die  Zeilen  (2)  und  (3)  bilden  ein  Prolog-Programm,  mit  dessen  Hilfe  Listen 
markiert  werden.  Das  Zeichen  «:-»  steht  dabei  für  «falls»;  in  der  Logik  ist  es 
üblich,  dies  mit  einer  Implikation  auszudrücken: 

mark(X, L, M)  -^  mark(X,[Y |  L],[IX  |  Y] |  M]). 

Die  Variablen  «laufen»  dabei  über  alle  Terme  des  Herbrand-Universums. 
Wie  kann  nun  ein  solches  Programm,  enthaltend  die  beiden  Zeilen  (2),  (3), 
benützt  werden? 

Wir  können  Fragen  an  das  Programm  stellen,  etwa  in  der  Form 

?-  mark(a,[Ib],[c,a]],U). 

Dies  ist  zu  interpretieren  als  Aufforderung,  einen  Term  U  (d.  h.  eine  Liste) 
zu  fmden,  für  welchen  die  Gültigkeit  aus  (2)  und  (3)  folgt. 
Die  Frage,  die  am  leichtesten  zu  beantworten  ist,  ist  dabei 

?-  mark(a,[  ],U). 

Aus  (2)  folgt  unmittelbar  die  Antwort 

U  =  [l. 

Wie  steht  es  mit  schwierigeren  Fragen? 

Wir  wollen  ausführiich  den  folgenden  Fall  betrachten: 


9_ 


mark(a,[[bl,[c,a]],U). 


Die  Ausführungen  sind  vielleicht  nicht  ganz  leicht  zu  verfolgen;  so  tröstet 
sich  vielleicht  mancher  Leser  damit,  dass  er  die  Antwort 

U  =  [[a,b],[a,c,a]] 

zu  geben  vermag. 
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Wie  ist  es  denkbar,  dass  aus  (2),  (3)  sich  eine  Antwort  ergibt?  (2)  hilft  offen- 
bar zunächst  nicht. 
Falls  wir  dagegen 

mark(a,[Ib],[c,a]],U) 

als  die  linke  Seite  von  (3)  aufTassen  können,  so  haben  wir  einen  ersten  Schritt 
getan.  Es  sei  also 

mark  (a,  [[b],  [c,  aj],  U)     identisch 
mark(X,[Y|L],[IX|Y]|M]). 

Dafür  muss  gelten 

X  identisch  a; 
[Y|L]  identisch  [Ib],[c,a]] 

[IX|Y]|M]  identisch  U. 

Die  Identität  von  [Y|  L]  mit  [Ib],[c,a]]  bedeutet 

Y  identisch  [b], 
L  identisch  [[c,a]]. 

Um  weiterzukommen,  müssen  wir  die  rechte  Seite  von  (3)  zur  Verfügung 
haben,  d.  h. 

mark(X,L,M). 

Aufgrund  der  obigen  Identitäten  bedeutet  dies 

mark(a,[[c,a]],M). 

Wir  stellen  also  an  das  Programm  die  Frage  (genauer:  das  Programm  soll 
sich  selber  die  Frage  stellen!) 

?-mark(a,[[c,a]],M). 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  gehen  wir  genau  gleich  vor;  (2)  hilft  nicht, 
und  wir  setzen  eine  Identifikation  mit  der  linken  Seite  von  (3)  an. 

Dabei  muss  verhindert  werden,  dass  eine  Variablenkollision  auftritt.  In  je- 
der Verwendung  von  (3)  sollen  die  Variablen  neu  bezeichnet  werden. 

mark(Xl,IYl|Ll],[[Xl|Yl]|Ml])  :-  mark(Xl,Ll,Ml). 
Durch  Identifikation  der  linken  Seite  mit  mark(a,[Ic,a]],M)  erhalten  wir . 

XI  identisch  a; 
[Yl|  LI]  identisch  [[c,a]] 

[[XI  |Y1]|  Ml]  identisch  M. 

Femer  brauchen  wir  mark(Xl,Ll,Ml).  Aus  den  Identifikationen  folgt: 

Yl  ist  identisch  [c,  a],  LI  ist  die  leere  Liste, 
d.  h.  mark(Xl,Ll,Ml)  ist  mark(a,[  ],M1). 
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Auf  die  Frage 

?-  mark(a,[  ],M1) 

erhalten  wir  unmittelbar  aus  (2)  die  Antwort 

Ml  =  [  ]. 

[[X1|Y1]|M1]  ist  also 

[[a|[c,a]]|[  ]],  was  nichts  anderes  als  [[a,c,a]]  ist. 

Damit  haben  wir  gefunden 

mark(a,[[c,a]],[[a,c,a]]), 

und  wir  können  einen  weiteren  Schritt  zurückgehen  und  flnden  die  Antwort. 

U  =  [Ia,b],[a,c,a]]. 

Der  Lösungsweg  wird  somit  aufgrund  einer  Rückwärtsanalyse  gefunden. 
Das  Axiom  (3)  ist  von  der  Art,  dass  ihm  entnommen  werden  kann,  aufgrund 
welcher  Kenntnis  eine  Antwort  möglich  ist.  Diese  Kenntnis  wird  als  neue  Fra- 
ge formuliert  und  das  Verfahren  iteriert. 

Natürlich  können  nicht  alle  Probleme  nach  einem  solchen  einfachen  Sche- 
ma angegangen  werden.  Es  ist  aber  überraschend,  wie  vielfaltig  die  Anwen- 
dungsmöglichkeiten sind. 

Das  Schema  ist  übrigens  verallgemeinerungsfahig:  Es  funktioniert  auch  in 
einem  Fall  wie 

?-  A  :-  Kl,  K2. 

Für  die  Antwort  A  brauchen  wir  Kl  und  K2. 

Unsere  nächste  Defmition  ist  von  dieser  Art: 

Aufgrund  des  Prädikates  mark  ist  es  nun  leicht,  isomorphe  Kopien  von 
Graphen  zu  definieren. 

Graphen  sind  Listen  von  Listen  von  Listen;  sie  werden  in  isomorphe  Ko- 
pien transformiert,  indem  den  innersten  Listen  ein  neuer  Kopf  vorangesetzt 
wird;  dies  ist  gleichbedeutend  mit  der  Markierung  der  zweitinnersten  Listen. 

isomorph  (X,  L,  M)  bedeute : 

Durch  Markierung  der  Elemente  von  L  entsteht  aus  L  die  Liste  M.  Somit 

(4)  isomorph  (X,[  ],[  ]). 

(5)  isomorph(X,[Y|L],[Z|M])  :-  mark(X,Y,Z),  isomorph (X,L,M). 

Das  Komma  zwischen  mark(X,Y,Z)  und  isomorph  (X,L,M)  bedeutet  die 
Konjunktion. 

Das  X-Bild  von  [Y|  L]  wird  erhalten,  indem  die  erste  Liste  Y  mit  X  mar- 
kiert wird  (was  Z  ergibt)  und  der  Rest  in  das  X-Bild  transformiert  wird. 

Mit  Hilfe  von  «isomorph»  können  von  einem  Graphen  H  drei  isomorphe 
Kopien  definiert  werden: 


Die  Logik  oder  Die  Kunst  des  Programmierens  149 

isomorph  (a,  H,  Ha), 
isomorph  (b,  H,  Hb)  und  isomorph  (c,  H,  Hc). 

(Verbindungen  wie  Ha  gelten  als  eine  Variable;  die  Notation  dient  nur  der 
leichteren  Lesbarkeit.) 

Als  nächstes  soll  nun  das  Aufkleben  der  drei  Kopien  auf  einem  Blatt  im 
Herbrand-Universum  nachgebildet  werden.  Diese  Operation  entspricht  dem 
Verketten  von  drei  Listen  zu  einer  Liste.  Es  werde  zunächst  das  Verketten  von 
zwei  Listen  definiert: 

Verkettung  (L,  M,  N) 

gelte,  wenn  N  die  Liste  ist,  in  der  zuerst  die  Elemente  von  L,  dann  jene  von  M 
aufgeführt  sind. 

(6)  Verkettung  ([  ],L,L). 

(Ist  die  erste  Liste  leer,  so  ist  das  Resultat  die  zweite.) 

(7)  Verkettung  ([X  |  L],  M,  [X  |  N])  :  -  Verkettung  (L,  M,  N). 

(Wird  [X I L]  mit  M  verkettet,  so  ist  X  das  erste  Glied  der  nepen  Folge; 
der  Rest  ist  die  Verkettung  von  L  und  M.) 

Für  spätere  Zwecke  definieren  wir  die  Verkettung  von  4  Listen  A,  B,  C,  D 
zu  einer  neuen  Liste  L;  dazu  wird  A,  B  zu  H  und  C,  D  zu  I  verkettet;  L  ist 
dann  die  Verkettung  von  H  und  L  Somit 

(8)  Verkettung  ( A,  B,  C,  D,  L)  :  -  Verkettung  (A,  B,  H), 

Verkettung  (C,D,I), 
verkettung(H,I,L). 

Als  nächstes  sind  nun  noch  die  drei  Kanten  zu  definieren,  welche  die  Ko- 
:    pien  verbinden. 

i       Wir  nehmen  an,  dass  wir  den  Fall  betrachten,  bei  dem  aus  dem  Graphen 
[    von  3  Scheiben  jener  von  4  konstruiert  wird.  Femer  seien  die  3  Punkte  in  H, 
welche  nur  zu  zwei  Kanten  gehören,  die  Tripel  [a,a,a],  [b,b,b],  [c,c,c]. 

Durch  Markierung  werden  daraus: 

[a,a,a,a],  [a,b,b,b],  [a,c,c,c]  (in  Ha), 
[b,a,a,a],  [b,b,b,b],  [b,c,c,c]  (in  Hb), 
[c,a,a,a],  [c,b,b,b],  [c,c,c,c]  (in  Hc). 

Wir  definieren  nun  die  Kanten 

[b,a,a,a]  nach  [c,a,a,a], 
[a,b,b,b]  nach  [c,b,b,b], 
[a,c,c,c]  nach  [b,c,c,c]. 

Von  den  9  obigen  Punkten  erhalten  nur  [a,a,a,a],  [b,b,b,b]  und  [c,c,c,c] 
keine  neuen  Kanten. 
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Auch  beim  neuen  Graphen  gehören  genau  jene  Punkte  nur  zu  zwei  Kan- 
ten, die  den  Listen  mit  nur  einem  Element  entsprechen. 

Die  Scheibenzahl  wollen  wir  im  Herbrand-Universum  durch  eine  Liste  aus 
s  darstellen;  [s,s,s]  soll  also  drei  Scheiben  bedeuten,  [s,s,s,s]  deren  vier. 

Wir  defmieren  ein  Prädikat  konstant  (  ,  ,  ),  das  uns  gestattet,  von  [s,s,s] 
überzugehen  zu  [a,a,a]  etc. 

(9)  konstant(X,[  ],[  ]). 

(10)  konstant(X,[Y|L],[X|M])  :-  konstant (X,L,M). 

(konstant  (X,L,M)  gilt,  falls  die  Listen  L,  M  gleich  lang  sind  und  M  nur  aus 
dem  Element  X  besteht.) 

Damit  können  wir  nun  die  Listen  der  3  neuen  Kanten  definieren,  die  beim 
Übergang  des  Graphs,  der  zur  s- Liste  S  gehört,  neu  einzuführen  sind: 

(11)  neu(S,K)  :-  konstant  (a,S,A), 

konstant  (b,S,B), 
konstant  (c,S,C), 

K  =  [Hb  I  A],[c  I  A]],[Ia  I  B],[c  |  B]],[[a  |  C],[b  |  Cffl. 

Ist  S  etwa  die  Liste  [s,s,s],  so  ist  A  die  Liste  [a,a,a,],  und  es  tritt  als  neue 
Kante  [[b,a,a,a],[c,a,a,aÖ  auf,  was  dasselbe  ist  wie  [[b|  A],[c|  A]]. 
Damit  können  wir  die  Hanoi-Graphen  allgemein  defmieren: 

(12)  hanoi([s|S],G)  :-  hanoi(S,  H), 

isomorph  (a,  H,  Ha), 

isomorph  (b,  H,  Hb), 

isomorph  (c,  H,  Hc), 

neu(S,K), 

Verkettung  (Ha,  Hb,  Hc,  K,  G). 

Das  kann  so  gelesen  werden:  G  ist  der  Graph  zu  [s  |  S],  wenn  folgendes  gilt: 
H  ist  der  Graph  zu  S,  Ha,  Hb,  Hc  sind  die  3  entsprechenden  Kopien;  K  ist 
die  Liste  der  3  neuen  Kanten;  G  ist  die  Verkettung  von  Ha,  Hb,  Hc,  K. 
Die  Frage 

?-  hanoi  ([s,  s,  s,  s],  U) 

wird  beantwortet  mit  der  Liste  U  der  120  Kanten  des  Graphen  G,. 
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Algorithmen,  Strukturen,  Maschinen: 
Inhalte  der  Informatik^ 

Friedrich  L.  Bauer,  T.  U.  München 


1  Einleitung 

Die  Informatik  ist  eine  junge  Wissenschaft,  der  Bezeichnung  nach  nicht  älter  als  dreissig  Jahre. 
Sie  formierte  sich  zwischen  1936  und  1951.  Ihre  Wurzeln  sind  allerdings  viel  älter,  zu  einem  guten 
Teil  liegen  sie  ausserhalb  der  Mathematik:  in  der  Logik,  der  Kryptologie,  der  Instrumentenkun- 
de, der  Feinmechanik,  der  Nachrichtentechnik. 

Neu  war  um  die  Mitte  des  Jahrhunderts  die  Zusammenschau  vieler  vorher  isoliert  betrachte- 
ter Ideen  und  Phänomene. 

Ich  will  in  diesem  Vortrag  versuchen,  Ihnen  die  breite  Basis  der  Informatik,  ihre  Grundinhal- 
te näherzubringen.  Ich  konzentriere  mich  dabei  auf  drei  Begriffe:  Algorithmus,  Struktur,  Maschi- 
ne. Unter  Hintanstellung  meiner  beruflichen  Arbeitsmethode,  der  Formalisierung,  will  ich  (fast) 
ohne  Formelkram  auskommen  und  deshalb  die  phänomenologische  Seite  in  den  Vordergrund 
stellen.  Die  Fachgenossen  mögen  mir  verzeihen,  wenn  dadurch  für  sie  das  Gleichgewicht  zwi- 
schen formalem  und  intuitivem  Verständnis  nicht  gewahrt  zu  sein  scheint. 

2  Ursprönge  des  Zihlens 

Zählen  ist  eine  Errungenschaft  des  Menschen,  eine  relativ  spät  einsetzende  geistige  Leistung  des 
homo  sapiens.  Es  entstand  unabhängig  in  verschiedenen  Kulturkreisen,  wie  wir  aus  dem  Auftre- 
ten verschiedener  Zahlsysteme  wissen:  bei  den  Azteken,  in  China,  in  Ägypten,  bei  den  Sumerern. 
Vom  Zählen  der  Tage  zwischen  den  Neumonden  und  dem  Zählen  der  Neumonde  zwischen 
den  Äquinoktien  geht  der  Anstoss  aus  zur  Betrachtung  der  Sterne;  da  der  Himmel  das  Reich  der 
Götter  ist,  bekommt  auch  das  Zählen  göttliche  Aspekte,  Zahlen  werden  mystische  Symbole.  So 
könnte  man  Kroneckers  Ausspruch  verstehen:  «Die  ganzen  Zahlen  hat  der  liebe  Gott  gemacht, 
alles  andere  ist  Menschenwerk.»  Gegenüber  dem  bis  heute. fortbestehenden  Mystischen  gewinnt 

aber  die  praktische  Seite  der  Zahlen  bald  die  Oberhand. 

Der  Umgang  mit  Münzen  und  Gewichten,  die  Chronologie  und  die  Landmessung  bestimmen 

in  der  Antike  und  im  Mittelalter,  wohin  sich  die  Mathematik  entwickelt.  Zum  Rechnen  benutzt 

man  den  Abakus,  das  Rechenbrett. 

3  Algorithmen 

In  Indien  entsteht  aus  sumerischen  Anfängen,  wohl  einige  Jahrhunderte  nach  Christi  Geburt,  ei- 
ne neue  Art,  2^hlen  zu  schreiben:  ein  Stellenwertsystem.  Schlüsselpunkt  war  die  Erfindung  eines 
Uckenzeichens,  eines  Zeichens  für  «Nichts»,  das  indische  sunya.  Im  Arabischen  wurde  das  als 
sifr  übersetzt,  und  daraus  wurde  chiffre,  Ziffer,  cipher,  aber  auch  italienisch  zefiro,  zevero,  wo- 
raus zero  und  zero  entstand. 


'Festvortrag  vor  der  Bayerischen  Akademie  der  Wissenschaften;  Nachdruck  aus  dem  Jahr- 
buch 1987  (ohne  Bildmaterial)  mit  freundlicher  Genehmigung  des  Autors  und  des  Veriegers. 
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Aber  auch  bei  den  Mayas  in  Mexiko  sind  Stellenwertschreibweise  und  ein  Lückenzeichen  zu 
finden  -  sicher  unabhängig  von  Babylon. 

Die  Kunst,  mit  den  neuen  Ziffern  zu  rechnen,  bekam  den  Namen  algorithmus:  die  tcute,  die 
das  konnten,  hiessen  algoristen,  im  Gegensatz  zu  den  abacisten.  Die  Bezeichnung  rührt  her  von 
Abu  DschTar  Mohammed  ibn  Musa  al-Khowarizmi  -  einem  Mann,  der  um  820  n.  Chr.  in  der  ost- 
persischen Region  Khowarizm  lebte,  nahe  der  Stadt  Khiva  in  der  heutigen  Sowjetrepublik  Uzbe- 
kistan.  Um  1100  wurde  al-Khowarizmis  Buch  «Hisab  al  dschabr  w*al  muqabala»  als  «algebra  et 
almucabala»  ins  Lateinische  übersetzt,  und  schon  1202  pries  Leonardo  di  Pisa,  Hofmathematiker 
des  Kaisers  Friedrich  IL,  besser  bekannt  als  Fibonacci,  die  neue  Kunst  in  den  höchsten  Tönen. 
Im  16.  Jahrhundert  war  der  Kampf  zwischen  dem  alten  und  dem  neuen  Rechnen  voll  entbrannt. 
Erst  die  Französische  Revolution  lässt  Rechenbretter  und  Rechenpfennige  (Leg-Geld)  in  Wcst- 
und  Mitteleuropa  verschwinden;  in  Osteuropa,  in  Asien  hält  sich  der  Abakus  bis  heute. 

Algorithmen  nannte  man  dann  später  das  Veri'ahren  zum  Rechnen  mit  Ziffern.  Die  Universi- 
tät Altdori*  lockte  um  1550  Studenten  an  mit  dem  Versprechen,  sie  würden  dort  das  Dividieren  er- 
lernen. Noch  Leibniz  spricht  vom  «Algorithmus  der  Multiplikation».  Über  die  Jahrhunderte  hin- 
weg nahm  dann  das  Wort  Algorithmus  eine  allgemeinere  Bedeutung  an;  so  spricht  man  -  obwohl 
Euklid  von  al-Khowarizmi  noch  nichts  wusste  -  vom  «Euklidischen  Algorithmus»  zur  Bestim- 
mung des  grössten  gemeinsamen  Teilers  zweier  Zahlen  und  auch  vom  «Algorithmus  der  alt- 
ägyptischen Multiplikation»,  die  beide  nichts  mit  dem  Ziffemrechnen  an  sich  zu  tun  haben.  Algo- 
rithmus bedeutet  heute  «ein  Spiel  mit  Zeichen  nach  festgesetzten  Regeln».  Damit  gibt  es  auch  Al- 
gorithmen für  das  Mühlespiel,  für  das  Stricken  eines  Zöpfchenmusters,  für  das  Aufsperren  eines 
Safes. 


4  Die  Befreiung  des  Menseben  von  der  Last  gleichförmiger  geistiger  TitiglLeit 

Das  Rechnen  gilt  zu  Recht  als  geistige  Tätigkeit,  wennschon  es  ziemlich  eintönig  ist.  Pascals 
Schwester  etwa  sagte,  ihr  Bruder  habe  die  Rechenmaschine  erfunden,  weil  er  es  leid  gewesen  sei, 
für  seinen  Vater,  der  Steuereinnehmer  war,  die  Rechnung  zu  führen.  Auch  Schickard,  Tübinger 
Professor  der  biblischen  Sprachen,  Pascal  um  18  Jahre  voraus,  stand  unter  dem  Eindruck  umfang- 
reicher Berechnungen,  und  zwar  in  der  Astronomie.  Bei  Leibniz,  der  eine  seiner  Maschinen  gar 
für  den  Kaiser  von  China  bestimmt  hatte,  findet  sich  schon  der  Gedanke,  dass  geistige  Routine- 
arbeit des  Menschen  unwürdig  sei.  Automaten  hatte  schon  das  Rokoko  gesehen,  Androiden,  Au- 
tomaten in  Menschengestalt,  waren  in  der  ersten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts  zur  literarischen 
Mode  geworden  -  bei  Jean  Paul,  bei  E.  T.  A.  Hoffmann. 

Ist  Leibniz*  Maschine  als  Hilfsmittel  zur  Durchführung  des  Multiplikationsalgorithmus,  so 
strebte  Charles  Babbage  um  1830  mehr  an:  die  volle  Automatisierung  des  Ablaufs  eines  allgemei- 
neren Algorithmus.  Er  stützte  sich  bei  seinen  Versuchen  auf  einen  Lochkartensteuerungs-Mecha- 
nismus, mit  dem  Jacquard  um  1800  Webstühle  automatisiert  hatte.  Er  scheiterte  an  technischen 
Schwierigkeiten.  Konrad  Zuse,  der  1934  Arbeiten  aufnahm,  die  zum  Erfolg  führten,  wusste  da- 
mals nichts  von  Babbage.  Drei  Jahre  später,  1937,  bricht  mit  Alan  M.  Turing  der  Gedanke  einer 
universalen  Maschine  durch,  die  jeden  Algorithmus  ausführen  kann  -  nicht  nur  einen  bestimmten 
und  nicht  nur  einen  arithmetischen.  Was  eine  Turing-Maschine  oder  verwandterweise  ein  Mar- 
kov-Algorithmus  tut,  erinnert  in  der  Tat  oft  mehr  an  Stricken  und  Weben  als  ans  Rechnen  -  man 
betrachte  nur  das  über  das  Rechenband  fahrende  «Schiffchen»  des  Markov- Algorithmus  für  die 
Bildung  der  Ableitung  eines  Binärwortes.  Schon  Ada  Countess  Lovelace,  Schülerin  und  Vertraute 
Babbages,  hatte  geschrieben  «the  analytical  engine  weaves  algebraic  pattems».  War  das  Poesie 
oder  Vision?  Wohl  das  letztere,  denn  Lady  Lovelace  hatte  schon  erkannt,  dass  die  Maschine  «ge- 
neral  symbols»  kombinieren  könne.  Ihr  folgend,  könnte  man  sagen  «Algorithmen  weben  Mu- 
ster». 
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$  Strsktoren 

Vluster  gibt  es  vielerlei,  in  der  Mathematik  und  anderswo.  In  der  belebten  Natur  fmden  wir  an  ei- 
lem  kühlen  Morgen  ein  Spinnennetz,  von  Tautropfen  überzogen.  Unter  dem  Mikroskop  erweisen 
»ich  die  Kieselsäureskelette  der  Radiolarien  als  bizarre  regelmässige  Strukturen. 

Die  Entdeckung  des  genetischen  Codes  brachte  biologische  Molekülstrukturen  zum  Vor- 
schein. Heute  benutzt  man  Rechner,  um  sie  zu  zeichnen.  Bilder,  die  den  strukturellen  Aufbau  der 
ingförmigen  Ribonukleinsäuresequenzen  von  Viroiden  (Exocertis-Krankheit  der  Citrusbäume, 
ipindelknotensucht  der  Kartoffel,  Staudenkrankheit  der  Chrysantheme)  zeigen,  erinnern  fast  an 
nusikalische  Notation. 

In  der  unbelebten  Natur  fmden  wir  Kristalle  und  als  ihr  mathematisches  Gerüst  Kristallgrup- 
3en.  Es  gibt  vielerlei  Muster  allein  im  Zusammenhang  mit  diskreten  Gruppen,  etwa  Cayley- Dia- 
gramme, die  die  Verknüpfungsstruktur  von  Gruppen  widerspiegeln.  Polytope,  Polyeder  oder  Tes- 
«lierungen  einer  hyperbolischen  Ebene,  wie  sie  Walther  von  Dyck,  in  der  Nachfolge  von  Felix 
Klein,  untersucht  hat.  Der  holländische  Grafiker  M.C.  Escher  hat  diese  Strukturen  künstlerisch 
/erwandt  und  verwandelt. 


S  AlgorithmeB  erzeugea  Struktureo 

Im  Zusammenhang  mit  nichtlinearen  Iterationen  sind  in  den  letzten  Jahren,  angestossen  durch 
Mandelbrot,  viele  eindrucksvolle  Computergraphiken  entstanden,  darunter  solche,  die  an  Klöp- 
[>elspitzen  erinnern. 

Unerschöpflich  sind  die  von  Menschen  geschaffenen  Strukturen  beim  Weben,  Stricken,  Hä- 
keln, Knüpfen,  Knoten,  Klöppeln,  Flechten.  Für  alle  diese  Arbeiten  wurden  Maschinen  erdacht 
und  somit  Algorithmen  festgelegt.  Die  Umkehrung  würde  zur  These  fuhren:  Was  Algorithmen 
tun,  ist  die  Erzeugung  von  Strukturen.  In  der  Tat  dienen  Strukturen  oft  als  «gefrorene  Algo- 
rithmen»: Tabellen  sind  Beispiele.  Präziser  können  wir  sagen:  Die  Informatik  handelt  von  der  Er- 
zeugung neuer  Strukturen  aus  alten.  Aus  Gründen  der  Denkökonomie  werden  diese  Strukturen 
ibstrakt  aufgefasst.  Sie  mögen  Objektstrukturen  heissen,  wobei  die  Objekte  im  jeweiligen  Zusam- 
menhang nicht  weiter  zu  zerlegende  Primitive  sind.  Es  gibt  vielerlei  solche  Objekte.  2^hlen  bei- 
spielsweise dienen  häufig  als  Objekte  -  wenn  es  sich  aber  um  den  Aufbau  eines  Rechenwerkes 
hiandelt,  sind  Zahlen  Objektstrukturen,  gebildet  aus  Ziffern. 

Abweichend  von  unserem  gebräuchlichen  Dezimalsystem  kommt  das  Dualsystem  mit  bloss 
zwei  Ziffern,  Null  und  Eins,  aus.  Das  war  Leibniz*  Entdeckung  in  der  arithmetica  dyadica,  1679. 
Leibniz  sah  darin  ein  weiterreichendes  philosophisches  Prinzip,  das  wir  heute  Binärprinzip,  sa- 
lopp auch  Ja-Nein-Prinzip,  Alles-oder-Nichts-Prinzip  nennen.  So  ist  sein  «anchora  sacra»,  das 
«heilige  Noch»,  vielleicht  die  Ahnung,  dass  alle  effektiv  handhabbaren  Objekte  als  Strukturen 
aus  dyadischen  -  wir  sagen  heute  binären  -  Elementen  aufgefasst  werden  können;  es  ist  jeden- 
falls die  Vorwegnahme  der  formalisierten  zweiwertigen  («dyadischen»)  Aussagenlogik.  Wie  man 
für  das  Dualsystem  eine  arithmetische  Maschine  bauen  kann,  hat  Leibniz  schon  angegeben.  Leib- 
niz als  Vorläufer  von  Boole,  Turing  und  Zuse  zugleich  -  wahrlich  ein  grosser  Mann. 

Dezimalzahlen  und  auch  Dualzahlen  sind  deutlich  gegliederte  Strukturen.  Schon  in  den  An- 
fangen der  Informatik  betrachtete  man  gegliederte  Daten,  etwa  Konrad  Zuse  im  Plankalkül  «An- 
gaben» für  die  Bestandteile  technischer  Strukturen  oder  für  Feldbesetzungen  beim  Schach.  In 
ALGOL  60  findet  sich  das  wieder  in  den  dynamischen  mehrstufigen  Feldern,  die  gut  geeignet 
sind,  Matrizen  und  Tensoren  darzustellen.  Nichtnumerische  Anwendungen  führten  Mitte  der 
fünfziger  Jahre  auf  die  Verwendung  von  Listen  mit  Verweisen.  Dijkstra  und  Knuth  verdanken  wir 
einleuchtende  Illustrationen  des  funktionellen  Verhaltens  solcher  Strukturen  am  Beispiel  von 
Gleisanlagen.  Aber  erst  allmählich  bildet  sich  die  Abstraktion  heraus,  die  sich  vom  Zwang  des 
Speicherskeletts  frei  macht  und  zu  den  rekursiven  Datenstrukturen  von  Hoare  1970  fuhrt,  zu  de- 
ren Definition  eine  blosse  Formel  genügt,  die  den  erzeugenden  Algorithmus  beschreibt.  In  diesen 
Stnikturen  treten  nicht  mehr  allein  Ziffern  und  Zahlen,  sondern  beliebige  Zeichen  und  Zeichen- 
gnippen  auf. 
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7  Rechnerstnikturen 

Auch  Rechengeräte  weisen  Strukturen  auf.  Dies  zeigt  ein  Blick  auf  den  mechanischen  Speicher 
von  Konrad  Zuse.  Deutlich  kommt  es  in  den  Schaltbildern  für  elektromagnetische  und  elektroni- 
sche Rechenanlagen  zum  Ausdruck.  Man  sieht  es  auch  am  äusseren  Erscheinungsbild  der  PERM, 
der  von  Hans  Piloty  und  meinem  verehrten  Lehrer  und  väterlichen  Freund  Robert  Sauer  stam- 
menden Maschine  aus  den  frühen  fünfziger  Jahren.  Seit  den  sechziger  Jahren  findet  überdies  mit 
dem  Aufkommen  der  gedruckten  und  geätzten  Schaltungen  eine  Konvergenz  der  Schaltungen  g^ 
gen  die  Schaltbilder  statt.  In  der  heutigen  Mikrominiaturisierung  sind  Schaltung  und  Schaltbild 
eins  geworden.  Auf  kleinstem  Raum  sind  Tausende  von  Schaltelementen  vereinigt,  eindrucksvol- 
le Muster  bildend.  Hochkomplizierte  Algorithmen  erzeugen  diese  Muster,  die  als  Vorlagen  für 
photolithographische  Prozesse  dienen.  Im  Rasterelektronenmikroskop  kann  man  die  Oberfläche 
der  so  auf  einem  Siliciumplättchen  entstehenden  Schaltung  sichtbar  machen.  Dabei  spielen  Ab- 
messungen unter  1  p,m  eine  Rolle,  gut  zehnmal  feiner  als  die  von  Nervenfasern.  Der  Grössenver- 
gleich  mit  Nervennetzen  mag  beeindruckend  sein,  sagt  aber  wenig  über  funktionelle  Analogien. 
Insbesondere  arbeitet  das  Zentralnervensystem  nicht  nach  dem  «Alles-oder-Nichts-Prinzip»  der 
Computer.  Für  Computer  gibt  es  keine  Psychopharmaka;  dass  sie  Launen  haben  mögen,  ist  eine 
Mär. 


8  Strukturen  der  Algorithmen 

Algorithmen  weben  Muster,  haben  wir  festgestellt.  Kein  Wunder,  dass  sie  selbst  Struktur  tragen. 
Allerdings  wäre  es  einfach  anzunehmen,  die  Erzeugnisse  von  Algorithmen  wären  blosse  Abbil- 
der, der  Replikation  von  Desoxyribonukleinsäure-Ketten  vergleichbar.  Algorithmen  fangen  typi- 
scherweise den  Aufbau  von  komplizierten  Mustern  auf  einfachere  Art  ein:  Das  Zauberwort  heisst 
Rekursion.  Als  «Bild  im  Bild»  ist  dieses  Prinzip  seit  dem  Altertum  bekannt  und  künstlerisch  wie 
literarisch  ausgebeutet  worden. 

Nichtsdestoweniger  zeigen  Algorithmen  Gesetzmässigkeiten  des  Aufbaus,  Strukturen.  In  Ma- 
schinenprogrammen wird  diese  Struktur  verwischt.  Ablaufpläne  -  und  mehr  noch  symbolisch  no- 
tierte Algorithmen  -  bringen  diese  innere  Struktur  zum  Ausdruck. 

Programmieren  ist  nichts  anderes  als  Strukturieren.  Es  bringt  Struktur  in  ein  amorphes  Problem 
-  so  viel  Struktur  zumindest,  dass  damit  eine  operative  Problemlösung  entsteht.  Hat  man  schon 
eine  Problemlösung,  so  kann  Programmieren  trivial  sein :  es  entartet  zum  Kodieren,  zur  rein  nota- 
tionellen  Aufgabe. 

9  Programmieren  als  Entwicklungsprozess  -  Programmieren  als  Kalkül 

Häufig  muss  jedoch  eine  Problemlösung  melioriert  werden:  es  muss  nach  effizienteren  Fassungen 
gesucht  werden.  Darin  liegt  die  Kunst  des  Programmierens.  Der  oben  erwähnte  Algorithmus  der 
altägyptischen  Multiplikation,  durchgeführt  etwa  mit  römischen  Zahlen,  ist  bereits  eine  Meliorie- 
rung des  trivialen  Verfahrens  der  43mal  wiederholten  Addition. 

Programmieren  ist  also,  recht  verstanden,  stets  ein  solcher  Entwicklungsprozess.  Entwickelt 
wird  die  Struktur  des  Algorithmus,  aber  auch  die  Struktur  der  Objekte,  mit  denen  dieser  Algo- 
rithmus arbeitet.  Oft  gehen  diese  beiden  Entwicklungen  Hand  in  Hand,  etwa  wenn  der  effiziente- 
re Algorithmus  der  ägyptischen  Multiplikation  durch  den  Leibnizschen  Übergang  zur  Dualzahl- 
darstellung unterstützt  wird. 

Programmentwicklung  bedeutet  in  der  Regel  Verfeinerung  der  Programm-  und  Objektstruk- 
tur. Damit  wird  aber  Programmentwicklung  selbst  zum  Gegenstand  eines  Algorithmus.  Rutishau- 
ser  und  Ershov  bezeichneten  schon  Anfang  der  fünfziger  Jahre  zu  Recht  ihre  Compiler  als  «pro- 
grammierende Programme».  Weit  darüber  hinausgehend,  wird  heute  Programmieren  zu  einem  ra- 
tionalen Prozess,  einer  schrittweisen  Transformation  von  Strukturen,  vom  geeignet  strukturierten 
Problem  zur  Maschine  führend.  Programmieren  selbst  bekommt  algorithmische  Züge.  Wir  können 
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i  durch  Abstraktion  unabhängig  machen  von  zeitweiligen  technologischen  Zwängen,  die  bisher 
Programmierung  stranguliert  haben.  Programmieren  als  Kalkül  wird  insbesondere  überall 
t  unentbehrlich,  wo  Programmierfehler  unerträglich  sind,  so  in  sensitiven  Bereichen  politi- 
er,  militärischer  und  medizinischer  Natur,  oder  aus  ökonomischen  Gründen,  wie  bei  der  Aus- 
eitung  von  Schaltungen,  die  in  grossen  Serien  gefertigt  werden. 


lafoniiatisclie  Maschinen 

anziehend  mancher  Informatiker  das  abstrakte  Spiel  mit  Algorithmen  und  Strukturen  finden 
g:  es  dient  letztlich  doch  der  Durchfuhrung  A:o/i^r^/^r  Aufgaben  auf  informatischen  Maschi- 
I.  Im  Gegensatz  zu  den  Kraftmaschinen,  die  die  erste  industrielle  Revolution  mit  sich  brach- 
,  sind  die  informatischen  Maschinen  energetisch  sehr  genügsam.  Zwar  brauchte  unsere 
inchner  PERM  als  Röhrenmaschine  im  Jahre  1955  noch  mehr  Strom  als  ein  Bauemdorf,  aber 
i  war  nur  eine  Kinderkrankheit;  heute  kann  die  gleiche  Rechenleistung  energetisch  mit  Solar- 
ien erbracht  werden.  Informatische  Maschinen  führen  zu  keiner  Umweltverschmutzung,  sie 
^sen  in  schöne  Landschaften. 

Informatische  Maschinen  haben  die  Aufgabe,  Algorithmen  auf  Strukturen  auszuführen.  Sie 
nnen  hierbei  so  ineffizient  sein  wie  die  lediglich  zu  theoretischen  Zwecken  dienende  «Turing- 
ischine»  oder  so  effizient  wie  die  «von  Neumann-Maschine»,  ein  Baumuster,  das  sich  über 
nmehr  vierzig  Jahre  mit  nur  kleinen  Abwandlungen  gehalten  hat.  Der  praktische  Informatiker 
lucht  jedenfalls  Maschinen,  um  sein  Brot  verdienen  zu  können  -  ohne  Hardware  ist  Software 
tzlos. 

Maschinen  haben  zwei  Seiten:  einerseits  ihren  inneren  Aufbau,  andererseits  ihr  äusseres  Ver- 
ilten^  wenn  sie  als  «schwarzer  Kasten»  aufgefasst  werden. 

Vom  inneren  Aufbau  her  haben  wir  Maschinen  schon  als  Beispiele  für  Strukturen  angeführt, 
bstrakt  spricht  man  von  Schaltstrukturen.  Der  Abstraktionsprozess  verleiht  Unabhängigkeit  von 
dinologischen  Entwicklungen.  Das  bemerkte  schon  Zuse,  der  eine  abstrakte  Schaltkreisnota- 
on  verwandte,  als  er  von  mechanischen  Schaltgliedem  zu  elektromagnetischen  überging  und 
>43  Schreyers  elektronische  Lösungen  ins  Auge  fasste.  Schecher  beschrieb  1969  einen  Kleinrech- 
er  in  ALGOL  68.  Eine  solche  abstrakte  Beschreibung  der  Schaltung,  bis  hinab  zum  letzten  Bit, 
asst  auf  eine  Seite. 


1  Rccbenstnikturen:  Strukturen  zum  Rechnen 

Ir  haben  aber  auch  gelernt,  das  äussere  Verhalten  einer  Maschine  als  «schwarzer  Kasten»  ab- 
rakt  und  formal  zu  erfassen  mit  dem  Begriff  einer  Rechenstruktur,  einem  Konglomerat  von  Re- 
lenoperationen  und  Objektstrukturen,  das  lediglich  durch  die  Eigenschaften  ihres  Zusammen- 
•iels  gekennzeichnet  ist  -  Eigenschaften,  die  man  etwa  in  der  Form  von  Gleichungen  abfasst. 

Wiederum  braucht  man  für  eine  abstrakte  Beschreibung,  diesmal  aber  des  Verhaltens  eines 
leinrechners,  nur  eine  halbe  Seite.  Der  mathematische  Hintergrund  dieses  Ansatzes,  Rechen- 
vkturen  als  endlich  erzeugbare  Modelle  solcher  abstrakter  Spezifikationen  aufzufassen,  führt 
ausgeprägt  algebraischer  Denkweise.  Es  entwickelt  sich  derzeit  eine  starke  Bindung  zwischen 
formatik  und  Algebra,  die  neben  die  schon  klassische  zwischen  Informatik  und  Logik  (und  die 
»iger  oft  beschworene,  aber  ebenfalls  fruchtbare  zwischen  Informatik  und  Verbandstheorie) 
tt 

Es  wird  also  künftig  möglich  sein,  dass  Informatiker  nicht  nur  Algorithmen  beschreiben,  son- 
m  auch  die  Charakterisierung  der  Maschinen,  für  die  diese  Algorithmen  bestimmt  sind,  festle- 
B.  Die  Nutzanwendung  einer  souveränen  Handhabung  der  Abstraktion  wird  vor  allem  im  Zu- 
nmenhang  mit  der  Mikrominiaturisierung  und  dem  zunehmenden  Trend  zum  individuelleren 
D  von  Rechenanlagen  zu  finden  sein:  Wir  können  auf  diesem  Weg  gut  durchorganisierte,  pro- 
immierungsfreundliche  Rechenanlagen  erhalten,  die  optimal  angepasst  sind.  Dies  führt  zu  ei- 
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ner  allmählichen  Abkehr  vom  Konzept  der  «von  Neumann-Maschine»  und  wird  tief  in  den  ar- 
chitektonischen Aufbau  der  Maschinen  eingreifen. 

12  Schluss 

Der  Dreiklang  meines  Vortrags  lautet:  Algorithmen,  Strukturen,  Maschinen.  -  Die  Synthese  be- 
ginnt sich  abzuzeichnen:  So  wie  Strukturen  gefrorene  Algorithmen  sind,  sind  informatische  Ma- 
schinen lebendige  Algorithmen,  die  Strukturen  verändern. 

Was  aber  das  Seitenthema  betrifft:  Ein  weiter  Weg  war  zu  gehen,  bis  technologischer  Fort- 
schritt für  viele  Menschen  die  Befreiung  von  der  Last  eintöniger  geistiger  Tätigkeit  brachte.  Wie 
immer,  übertreibt  die  Menschheit  auch  hier:  Es  gibt  Leute,  die  sagen,  man  brauche  nun  in  der 
Schule  das  Rechnen  nicht  mehr  zu  lernen.  Dahinter  kann  die  teuflische  Absicht  stehen,  der 
Menschheit  allmählich  auch  das  Denken  abzugewöhnen  -  für  Ideologen  und  Diktatoren  wahr- 
lich schöne  Aussichten. 

Das  Gegenteil  wird  jedoch  durch  die  Freisetzung  des  Menschen  von  der  Routine  bewirkt:  Er 
gewinnt  Zeit  und  behält  Energie,  um  sich  stärker  der  wahren  Mittel  des  Geistes,  der  Inspiration 
und  der  Intuition,  zu  bedienen.  Computer  sollen  dem  Menschen  helfen,  sich  in  komplexen 
Situationen  zurechtzufinden.  Den  Computer  nicht  zum  mystischen  Gegenstand  werden  zu  lassen, 
ist  unsere  Aufgabe.  Die  Fachleute  trifft  die  Verpflichtung,  neben  ihrem  beruflichen  Fortschritts- 
glauben solide  staatsbürgerliche  Verantwortung  zu  zeigen  und  auch  der  Öffentlichkeit  gegenüber 
zu  vertreten  -  einer  breiten  Öffentlichkeit,  die  auf  das  Urteil  der  Fachleute  angewiesen  ist.  Dann 
wird  man  nicht  glauben,  Computer  seien  ein  Allheilmittel. 

Die  Fachgenossen  und  eine  interessierte  Öffentlichkeit  sollten  sich  indessen  vor  Augen  halten, 
dass  es  Grenzen  des  Verstandes  gibt.  Die  Logik  hat  mit  den  Gödelschen  Resultaten  erstmals 
Grenzen  der  Beweisbarkeit  aufgezeigt;  im  Verfolg  dieser  Ergebnisse  gibt  es  auch  Grenzen  der  Al- 
gorithmisierbarkeit.  Es  gibt  Problemklassen,  die  zu  umfangreich  sind,  als  dass  ein  einziger  Algo- 
rithmus oder  auch  endlich  viele,  noch  so  allgemeine  Algorithmen  eine  Lösung  für  die  gesamte 
Klasse  bringen  könnten.  Das  Programmieren  als  allgemeine  Aufgabe  gehört  übrigens  dazu. 

Je  mehr  wir  also  mechanisieren,  automatisieren,  algorithmisieren,  um  so  mehr  werden  Inspi- 
ration und  Intuition  auch  künftig  erforderlich  sein,  um  den  Erkenntnisdrang  des  Menschen  zu 
stillen.  Nach  wie  vor  hat  der  Geist  Vorrang  vor  dem  Golem.  Ich  möchte  das  dadurch  unterstrei- 
chen, dass  ich  zum  Schluss  einer  Computergrafik  entgegenstelle  das  Bild  der  Rosette  des  Nord- 
fensters im  Querschiff  von  Notre-Dame  in  Paris. 

Zudem  möchte  ich  bemerken,  dass  nicht  einmal  das  für  die  Informatik  so  fruchtbare  Binär- 
prinzip  auf  jede  Lebenslage  übertragen  werden  muss.  Gerade  die  moderne  Logik  beschränkt  sich 
nicht  auf  Zweiwertigkeit:  modale  Logiken  finden  neuerdings  nützliche  Anwendungen.  Und  im    j 
Zusammenleben  der  Menschen  kommt  man  mit  blossem  Ja  oder  Nein  nicht  aus;  die  Wahrheit   ^ 
und  die  Liebe  erfordern  meist  eine  subtilere  Antwort,  die  man  mit  Algorithmen  allein  nicht  fin-    ^ 
det.  ^■ 


Prof.  Dr.  Dr.  b.c.  F.L.  Bauer,  Institut  für  Informatik  T.  U.  München,  Postfach  202420,  D-8000  • 
München.  , 
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Evolutionäre  Erkenntnistheorie  -  eine  Polemik 

Beitrag  von  Prof.  Dr.  Gereon  Wolters  in  Heft  3/1988 

Anmerkung  des  Redaktors: 

Der  oben  erwähnte  Beitrag  von  Prof.  Wolters  hat  rege  Beachtung  gefunden.  Es  ist  für  den  Redaktor 
der  Vierteljahrsschrift  ermutigend  zu  wissen,  dass  eine  kritische  Leserschaft  hinter  ihm  steht.  Es  wer- 
den nachfolgend  zwei  Repliken  und  eine  Duplik  veröffentlicht.  Damit  soll  die  Diskussion  zu  diesem 
Thema  in  unserer  Zeitschrift  vorerst  abgeschlossen  sein. 


Replik  von  Prof.  Dr.  H.  H.  Keller,  Universität  Zürich. 

1  Vorbemerkujig 

Der  im  September- Heft  1988  dieser  Zeitschrift  (133/3:  125-142)  erschienene  Artikel,  in  dem 
Gereon  Wolters  von  philosophischer  Seite  einen  Generalangriff  gegen  die  Evolutionäre  Erkennt- 
nistheorie (EE)  führt,  fordert  eine  Entgegnung  heraus.  Dies  soll  hier  in  aller  Kürze  geschehen. 
Bei  Wolters*  Einwänden  gegen  die  EE  ist  zu  unterscheiden  zwischen  solchen,  die  unseren  an- 
geborenen «ratiomorphen  Apparat»,  und  denjenigen,  die  unsere  wissenschaftliche  Erkenntnisfä- 
higkeit betreffen.  Die  ersteren  nun  beziehen  sich  gar  nicht  spezifisch  auf  die  kognitiven  Struktu- 
ren, sondern  zielen  auf  Evolutionsmechanismen  im  allgemeinen.  Die  letzteren  hingegen  berühren 
das  schwierige  Problem  der  «Überformung»  der  genetischen  Evolution  durch  die  Kulturentfal- 
tung, dessen  (neuro-)biologischer  Aspekt  das  Verhältnis  von  genetischer  Determiniertheit  des  Ge- 
hirns zu  seiner  epigenetischen  Entfaltung  im  Lemprozess  ist. 

2  Die  EE  hat  philosophische  Koasequenzen 

Die  EE  ist  die  Anwendung  der  biologischen  Evolutionstheorie  auf  die  Vorstufen  des  Erkenntnis- 
vermögens bei  Tieren  und  die  eigentliche  Erkenntnisfahigkeit  des  Menschen.  Sie  besagt,  dass  sich 
der  Erkenntnisapparat  der  Organismen  -  im  Prinzip  nicht  anders  als  andere  Organe  auch  -  in  der 
Phylogenese  herausgebildet  habe.  Die  EE  ist  damit  eine  Folgerung  des  Evolutionskonzeptes  der 
Biologie. 

In  Anwendung  auf  den  Menschen  hat  die  EE,  die  primär  eine  naturwissenschaftliche  Theorie 
ist,  durchaus  philosophische  Konsequenzen,  indem  sie  alte  Streitfragen  entschärft.  So  hebt  sie 
den  klassischen  Gegensatz  zwischen  Rationalismus  und  Empirismus  auf,  indem  sie  die  Kant- 
schen  «synthetischen  Apriori»  naturalistisch  deutet,  nämlich  als  stammesgeschichtlich  erworbene 
Erkenntnisstrukturen.  Diese  sind  also  zwar  apriorische  Voraussetzungen  jeden  individuellen  Er- 
fahrungserwerbs, doch  aber  aposteriorische  Produkte  der  genetischen  Evolution. 

Darüber  hinaus  ist  die  EE  weltanschaulich  relevant.  Indem  sie  im  menschlichen  Geist  ein 
Evolutionsprodukt  erkennt,  wird  dieser  von  seinem  Anspruch  befreit,  neben  oder  gar  über  der 
Materie  zu  stehen.  Und  das  menschliche  Selbstverständnis  wird  -  nach  der  Kopemikanischen 
Revolution  und  dem  Darwinismus  -  ein  weiteres  Mal  erschüttert.  Darin  ist  wohl  eine  Hauptquel- 
le des  Widerstandes  zu  erblicken,  auf  den  die  EE  auch  heute  noch  vielfach  bei  geisteswissen- 
scfaaAlidi  orientierten  Philosophen  stösst. 
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3  Die  EE  und  die  Evolutionsmechanismen 

Wie  eingangs  erwähnt,  wendet  sich  Wolters  mit  seinem  Artikel  gegen  die  EE.  Schon  in  seiner  Zu- 
sammenfasssung  heisst  es:  «In  diesem  Papier  wird  argumentiert,  dass  der  evolutionär  erkenntnis- 
theoretische Ansatz  zirkulär  und  <metaphysisch>  ist.  Ferner  ist  er  begrifflich  ungenügend  und  ver- 
tritt eine  obsolete  Variante  des  Darwinismus,  der  Beliebiges  evolutionär  zu  <erklären>  vermag 
(<Panglossismus>).»  Und  gegen  den  Schluss  der  Arbeit  liest  man  «Resümierend  lässt  sich  sagen, 
dass  das  eigentliche  Fundament  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  auf  wackeligen  Beinen 
steht,  wenn  nicht  gar  unhaltbar  ist.  Sie  ist  ein  hochspekulatives  Unternehmen.» 

Soweit  sich  die  von  Wolters  vorgebrachten  Argumente  auf  den  angeborenen  «ratiomorphen 
Apparat»  der  Lebewesen  beziehen,  könnten  sie  genausogut  auf  andere  Organsysteme  angewen- 
det werden ;  sie  sind  daher  nicht  spezifisch  erkenntnisrelevant,  sondern  greifen  in  die  Diskussion 
um  die  Evolutionsmechanismen  im  allgemeinen  ein. 

Wenn  Gereon  Wolters  bei  der  von  ihm  selbst  als  «vulgär-darwinistisch»  bezeichneten  Verzer- 
rung des  Evolutionsgedankens  einhakt  und  damit  glaubt,  die  EE  zu  erledigen,  macht  er  es  sich  et- 
was leicht.  Es  ist  doch  allgemein  bekannt,  dass  jede  biologische  Form  sich  aus  einer  früheren  - 
nicht  aus  dem  Nichts  -  entwickelt  hat,  dass  demgemäss  kein  Organismus  eine  völlige  Neukon- 
struktion, sondern  durch  Umbau  und/oder  Umfunktionierung  von  einzelnen  Teilen  entstanden 
ist,  dass  Anpassungen  stets  Kompromisse  zwischen  optimaler  Funktionalität  und  schon  vorgege- 
benen materiellen  Bedingungen  (Bauplänen)  sind  und  daher  kaum  je  optimal  ausfallen.  Jeden- 
falls ist  Evolution,  weder  per  defmitionem  noch  dem  Inhalte  nach,  identisch  mit  Anpassung. 

Was  auch  immer  im  einzelnen  die  Mechanismen  der  biologischen  Evolution  gewesen  sein  mö- 
gen, so  ist  der  angeborene  Erkenntnisapparat  der  Lebewesen,  inklusive  des  Menschen,  eines  ihrer 
Produkte  -  was  denn  sonst? 


4  Das  menschliche  Gehirn  und  die  Kulturentfaltung 

Der  von  Wolters  gegen  die  EE  vorgebrachte  Einwand,  der  am  meisten  Aufmerksamkeit  verdient, 
von  ihm  aber  nur  kurz  angeschnitten  wird,  betrifft  das  Problem,  wie  es  der  Mensch  mit  seinem 
«Steinzeitgehim»  (Vollmer)  fertigbrachte,  schliesslich  wissenschaftliche  Leistungen  zu  vollbrin- 
gen, die  weit  über  die  Bedürfnisse  hinausgehen,  für  die  es  seinerzeit  evoluiert  wurde.  Den  hier 
auftauchenden  scheinbaren  Widerspruch  benutzt  Wolters  als  ein  Argument  gegen  die  Thesen  der 
EE. 

Nun  liegt  der  Kulturentfaltung  der  Menschheit  seit  Beginn  des  Holozäns,  schon  aus  zeitlichen 
Gründen,  kaum  eine  makroevolutive  Entwicklung  zugrunde  -  wenn  die  Mikroevolution  auch 
während  der  geschichtlichen  Epochen  natürlich  weiterging  -,  sondern  ein  epigenetischer  Mecha- 
nismus, wie  wir  ihn  in  der  postnatalen,  ausseninduzierten  Reifung  des  individuellen  menschli- 
chen Gehirns  antreffen,  beruhend  auf  zunehmend  komplexeren  Verschaltungen  des  (phylogene- 
tisch gewordenen)  Erkenntnisapparates  im  Laufe  des  Lernprozesses.  Die  in  der  Phylogenese  des 
menschlichen  Gehirns  hervorgebrachte  ausserordentliche  Versalität  des  Verhaltens  dank  einem     \ 
weit  offenen  Programm  konnte  für  das  Überleben  des  pleistozänen  Menschen  nur  von  Vorteil     [ 
sein.  Wir  brauchen  uns  nur  zu  vergegenwärtigen,  welch  mehrfachen  Wechsel  die  gesamte  Fauna 
und  Flora  während  des  Pleistozäns  erfuhr,  wohingegen  der  Mensch  diese  für  uns  kaum  vorstell- 
baren Umweltveränderungen  nicht  nur  erfolgreich  überstand,  sondern  sich  gleichzeitig  über  die     ' 
ganze  Erde  ausbreitete.  Wahrscheinlich  unterschätzt  Wolters  die  Intelligenz,  deren  unsere  späteis-     ' 
zeitlichen  Vorfahren  dazu  bedurften. 

Die  in  der  Kulturgeschichte  sich  entfaltende  Leislungskraft  des  Menschengehims  kann  nicht  ^ 
darüber  hinwegtäuschen,  dass  auch  dieses  Organ  ein  Produkt  der  biologischen  Evolution  ist.  Sein  ^ 
gewaltiges  potentielles  Leistungsvermögen  ist  offenbar  bedingt  durch  die  unermessliche  Vielfalt  ^ 
von  neuronalen  Netzwerken,  die  möglich  wurden,  nachdem  einmal  bei  der  Entstehung  des  Gross-  ^ 
hims  weile  Bereiche  synaptischer  Verschaltung  aus  der  (phylo-)genetischen  Determination  cnt-  ^ 
lassen  und  der  umweit-  und  leminduzierten  Epigenese  anheimgestellt  worden  waren.  Durch  diese  ^ 
«EHlndung»  der  Selbstorganisationsfähigkeit  des  Neocortex*  hatte  die  Evolution  wieder  etwas  % 
völlig  Neues  in  die  Well  gesetzt:  den  Menschen.  *\ 
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iVolters*  Kritik  ist  rein  negativ.  Er  hat  nicht  die  Spur  einer  alternativen  Lösung  oder  Idee  anzu- 
beten. Dass  seine  eigentlichen  Motive  ausserwissenschaftlicher  Natur  sind,  lässt  sich  vermuten, 
venn  man  sein  Credo  zur  Kenntnis  nimmt:  «Gegen  das  von  evolutionären  Erkenntnistheoreti- 
cem  <Entanthropomorphisierung>  genannte  Programm  möchte  ich  eine  konsequente  Anthropo- 
norphisierung  empfehlen,  die  sich  mit  Kant  an  der  Idee  der  Freiheit  und  der  autonomen  Selbst- 
)estimmung  orientiert.» 

Wenn  Gereon  Wohers  mit  der  «Anthropomorphisierung»,  die  er  uns  empfiehlt,  die  Anerken- 
lung  der  Sonderstellung  des  Menschen  im  Tierreich  meint,  so  rennt  er  damit  offene  Türen  ein 
ind  braucht  deswegen  gewiss  nicht  gegen  die  EE  zu  polemisieren.  Tatsächlich  bemüht  sich  erst 
üe  EE  um  ein  wissenschaftliches  Verständnis  der  kognitiven  Seite  der  Menschwerdung. 

Die  Evolution  unserer  Weh  hat  immer  wieder  gänzlich  neue  Phänomene  hervorgebracht.  Die 
Entstehung  des  Lebens  auf  unserer  Erde  ist  eine  solche  Neuschöpfung  der  Natur.  Und  im  (zeit- 
lich) letzten  Promille  der  Evolution  der  Lebewesen  ist  die  Emergenz  der  menschlichen  Erkennt- 
nisfahigkeit  das  überragende  Ereignis  auf  unserem  Planeten.  Dies  ist  das  Hauptthema  der  EE.  Ih- 
re kulturhistorisch  bedeutsame  Leistung  besteht  in  ihrem  Beitrag  zur  Klärung  der  urahen  Grund- 
frage der  Philosophie  nach  dem  Verhältnis  von  Materie  und  Geist,  nämlich  in  der  Einsicht,  dass 
dieser  Dualismus  ein  menschliches  Artefakt  ist. 


Replik  von  Prof.  Dr.  H.  Burla,  Universität  Zürich. 

Dass  die  Erkenntnisfahigkeit  des  Menschen  auf  den  mesokosmischen  Grössenbereich  der  Um- 
weh passt,  nimmt  in  der  Argumentation  für  die  Evolutionäre  Erkenntnistheorie  (EE)  einen  brei- 
ten Raum  ein.  Offenbar  verstehen  ihre  Anhänger  beim  darwinistischen  Slogan  «survival  of  the 
fittest»  unter  dem  Wort  «fit»  das  Passen,  besser:  eine  Angepasstheit,  Adaptation,  und  nehmen 
das  Passen  als  Beweis  für  die  These,  dass  die  menschliche  Erkenntnisfahigkeit  auf  der  evolutiven 
Wirkung  der  natürlichen  Selektion  beruhe.  Zum  grösseren  Teil  richten  sich  die  Bedenken  Wol- 
ters* gegen  diesen  Vulgärdarwinismus,  wie  er  ihn  nennt.  Seit  langer  Zeit  ist  eine  solche  naive  Ar- 
gumentation auch  unter  Biologen  suspekt  geworden.  Viele  Eigenschaften  lebender  Systeme,  auch 
des  Menschen,  lassen  sich  nicht  -  oder  oft  nur  vordergründig  -  als  Anpassungen  verstehen.  Im 
engeren  Sinne  des  Darwinismus  bedeutet  Fitness  überhaupt  nicht  die  Angepasstheit,  sondern  die 
Fertilität  eines  Phänotyps  im  Vergleich  zur  durchschnittlichen  Fertilität  der  Population,  der  er  an- 
l^ehÖTt  (beispielsweise  hat  J.  A.  Endler  dies  klargestellt  im  Buch  «Natural  Selection  in  the  Wild», 
Monographs  in  Population  Biology,  Princeton  1986).  Warum  die  Fertilität  eines  Phänotyps  vom 
Durchschnitt  abweicht,  ist  oft  schwer  zu  ergründen.  Die  Schwierigkeit  empfand  schon  Darwin, 
ils  er  halbherzig  mögliche  Deutungen  vorschlug.  Dem  Verständnis  der  Evolution  scheint  es  ent- 
gegenzukommen, wenn  eine  offensichtliche  Angepasstheit  voriiegt.  In  jedem  Fall  muss  man  aber 
vorerst  untersuchen,  ob  ein  Phänotyp  überhaupt  systematisch  von  der  durchschnittlichen  Fertili- 
it  abweicht,  bevor  man  sich  allenfalls  über  seine  mögliche  Angepasstheit  Gedanken  macht.  Ge- 
^wärtig  haben  sich  unter  Darwinisten  zwei  Schulen  herausgebildet:  die  der  Adaptationisten 
lod  die  der  Nicht-Adaptionisten,  wobei  die  letzteren  Anpassungen  ebenfalls  wahrnehmen,  aber 
ils  ausgewählte  Schulbeispiele  auffassen  und  im  Stellenwert  zurücksetzen. 

Beim  naturwissenschaftlichen  Bemühen  um  ein  biologisches  Verständnis  der  Herkunft 
nenschlicher  Erkenntnisfahigkeit  darf  man  annehmen,  sie  sei  das  vorläufige  Endergebnis  einer 
Lontinuierlichen  Vergrösserung  des  Gehimgewichts  in  der  Hominidenreihe.  Zum  einen  Teil  wur- 
le  dms  Gehirn  schwerer,  weil  der  Körper  grösser  wurde,  zu  einem  anderen  Teil,  weil  sich  der  Kör- 
per aufrichtete,  wobei  die  Hände  zu  vielfältigem  Gebrauch  frei  wurden.  Hierbei  von  Anpassung 
a  tpre^en  ist  möglich,  aber  doch  weit  gesucht.  Wir  sollten  mit  der  Annahme  auskommen,  dass 
m  Durchschnitt  ein  grosses  Gehirn  mehr  leistet  als  ein  kleines,  und  dass  folglich  in  der  Homini- 
Jeaentwicklung  die  Fitness  mit  der  Gehimgrösse  zusammenhing.  Gewiss  dürfte  sich  das  Gehirn 
■dit  nur  vergrOssert,  sondern  auch  qualitativ  geändert  haben,  indem  beispielsweise  einige  Zen- 
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tren  zu  neuen  Leistungen  fähig  wurden.  Übrigens  erweist  sich  die  Leistungsfähigkeit  eines  Ge- 
hirns vor  allem  im  epigenetischen  Lemprozess,  und  in  diesem  Fall  darf  man  wohl  auch  sagen, 
dass  im  Durchschnitt  ein  grosses  Gehirn  besser  oder  mehr  lernt  als  ein  kleines.  Beim  Menschen 
soll  man  in  dieser  Beziehung  schon  gar  nicht  von  Anpassung  reden,  weil  er  die  Rxiening  auf  die 
Umwelt  überwinden  kann  und  es  am  eindrücklichsten  in  Kunst  und  Wissenschaft  tut.  Der 
Mensch  ist  in  seinen  Leistungen  ein  Generalist,  somit  ein  Paradebeispiel  für  Nicht-Adaptationi- 
sten.  Indem  Wolters  den  Vulgärdarwinismus  ablehnt,  kann  er  eine  naturwissenschaftliche  Deu- 
tung der  Entwicklung  der  Erkenntnisfahigkeit  keineswegs  ausschliessen. 

Die  Angepasstheit  der  Erkenntnisfahigkeit  an  den  mesokosmischen  Grössenbereich  der  Um- 
welt darf  kaum  als  Besonderheit  des  Menschen  aufgefasst  werden.  Er  hat  sie  geerbt  von  den  phy- 
logenetischen Vorfahren  bis  zurück  zu  den  ersten  Säugern  und  deren  Vorläufern.  Da  alle  diese  im 
Mesokosmos  lebten,  bewährten  sich  schon  bei  ihnen  die  Sinnesorgane  und  das  Nervensystem  im 
Mesokosmos.  Bei  den  gleichen  Vorfahren  können  wir  sogar  die  Ansätze  der  menschlichen  Er- 
kenntnisfähigkeit suchen  (unter  anderem  dargestellt  von  D.  R.  Griffin  im  Buch  «Wie  Tiere  den- 
ken /  Ein  Vorstoss  ins  Bewusstsein  der  Tiere»,  BLV  Verlag  1984). 

Mir  scheint,  die  EE  sei  ein  begrüssenswerter  Schritt  in  eine  aussichtsreiche  Richtung.  Sie  w^ 
gen  nebensächlicher  Missverständnisse  abzulehnen,  wäre  verfehlt. 


Duplik  von  Prof.  Dr.  Gereon  Wolters,  Universität  Konstanz 

Die  beiden  Entgegnungen  auf  meinen  Artikel  «Evolutionäre  Erkenntnistheorie  -  eine  Polemik» 
bieten  die  dankenswerte  Möglichkeit,  ohne  ins  Detail  zu  gehen  noch  einmal  einige  Punkte  zu  ver- 
deutlichen, die  in  diesem  Artikel  vielleicht  nicht  klar  genug  ausgedrückt  sind. 

1)  Es  gibt  keinen  vernünftigen  Zweifel  daran,  dass  die  organismischen  Formen  im  Prozess  der 
Evolution  auseinander  entstanden  sind.  Zu  bezweifeln  aber  ist  die  Ansicht  der  kritisierten  evolu- 
tionären Erkenntniskritiker,  dass  sich  Strukturen  oder  Funktionen  eines  Organismus  ohne  weite- 
res als  Anpassungen  darstellen  lassen.  Anders  gesagt:  Nicht  die  Tatsache  der  Evolution  steht  zur 
Diskussion,  sondern  eine  bestimmte  Theorie  (eben  der  kritisierte  «panglossistische»  Adaptionis- 
mus), welche  die  Tatsache  der  Evolution  erklären  soll,  sowie  die  aus  dieser  Theorie  gezogenen  er- 
kenntnistheoretischen Folgerungen.  Professor  Burla  wendet  sich  in  seinen  «Bemerkungen»  eben- 
falls zu  Recht  gegen  den  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  zugrundeliegenden  Adaptionismus. 

2)  Das  menschliche  Gehirn  ist  wie  alle  anderen  Organe  ein  Evolutionsprodukt.  Als  ein  solches 
kann  es  in  seiner  Struktur  wie  auch  in  seinen  Funktionen  durchaus  einer  evolutionsbiologischen 
Betrachtungsweise  unterzogen  werden.  Bestritten  wird  lediglich,  dass  die  Strukturen  und  Funk- 
tionen des  Gehirns  Anpassungen  darstellen,  solang  hierfür  kein  einigermassen  schlüssiger  Nach- 
weis erbracht  ist.  Es  wurde  dafür  argumentiert,  dass  eben  dieser  Nachweis  in  den  kritisierten 
Punkten  bislang  nicht  erbracht  wurde.  Natürlich  fallen  mit  dem  Adaptionismus  auch  die  angebli- 
chen erkenntnistheoretischen  Konsequenzen,  die  aus  dieser  ziemlich  unhaltbaren  Hypothese  ge- 
zogen werden.  Abgesehen  von  dieser  Abhängigkeit  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  von  ei- 
ner schwachen  oder  gar  unhaltbaren  Form  der  Evolutionstheorie  weisen' die  von  mir  kritisierten 
Positionen  der  evolutionären  Erkenntnistheorie  zusätzlich  erhebliche  «interne»  Mängel  auf.         | 

Generell  ist  eine  evolutionäre  (wenn  auch  nicht  adaptionistische)  Untersuchung  unseres  Er-    i 
kenntnisvermögens  ebenso  wünschenswert  wie  z.  B.  eine  psychologische  oder  entwicklungsbiolo-    '. 
gische.  Solche  natur-  oder  exaktwissenschaftlichen  Untersuchungen  sind  auch  für  eine  philoso- 
phische Erkenntnistheorie  von  klärendem  Nutzen.  Sie  werden  jedoch  die  philosophischen  Fragen    • 
der  Erkenntnistheorie  nie  beantworten  oder  ersetzen  können.  Von  der  Aufgabe,  auf  positive  Ge- 
sichtspunkte evolutionärer  Erkenntnistheorie  einzugehen,  die  auch  aus  philosophischer  Sicht  ge- 
wiss bestehen,  wurde  durch  die  Darstellungsform  der  Polemik  Dispens  genommen. 

3)  Ohne  geisteswissenschaftlich  orientierte  Philosophie  herabsetzen  zu  wollen,  sei  bemerkt, 
dass  ich  selbst  von  der  Mathematik  und  Biologie  herkomme.  Die  Polemik  gegen  die  evolutionäre 
Erkenntnistheorie  verfolgte  zwei  Ziele:  a)  ein  wissenschaftstheoretisches,  b)  ein  anthropologiscli-    , 
gesellschaftsphilosophisches.  Wissenschaftstheoretisch  ging  es  um  Argumente  dafür,  dass  etne   j 


Evolutionäre  Erkenntnistheorie  -  eine  Polemik  1 6 1 

bestimmte  Form  der  Evolutionstheorie  wohlbegründeten  methodologischen  Anforderungen  an 
naturwissenschaftliche  Theoriebildung  nicht  genügt.  In  anthropologischer  Hinsicht  wurde  der 
untaugliche  Versuch  kritisiert,  menschliches  Selbstverständnis  aus  bröckelnden  naturwissen- 
schaftlichen Bausteinen  aufzubauen.  Naturwissenschaftliches  Wissen  vom  Menschen  gehört  ge- 
wiss zu  einem  angemessenen  menschlichen  Selbstverständnis.  Niemand  wird  es  deswegen  zurück- 
weisen dürfen«  weil  es  nicht  mit  irgendwelchen  schmeichelhaften  Prätentionen  über  das  «Wesen 
des  Menschen»  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Nur  darf  es  sich  bei  naturwissenschaftlichen,  speziell 
biologischen  Beiträgen  zu  unserem  Selbstverständnis  nicht  um  Scheinwissen  handeln.  Den  Kern 
menschlichen  Selbstverständnisses  bildet  aber  nicht  das  Wissen  um  unsere  biologische  Natur 
oder  sonstiges  wissenschaftliches  Wissen.  In  seinem  Kern  ist  unser  Selbstverständnis  vielmehr 
das  Ergebnis  unserer  freien,  selbstverantwortlichen*  und  in  wesentlichen  Teilen  normativen  Kon- 
struktion. Das  ist  in  der  Tat  «ausserwissenschaftlich»  und  wird  es  immer  bleiben.  In  diesem  Sin- 
ne wurde  von  «Anthropomorphisierung»  gesprochen.  Freilich  ist  «ausserwissenschaftlich»  nicht 
gleichbedeutend  mit  «irrational».  Auch  die  Konstruktion  menschlichen  Selbstverständnisses  ist 
eine  rationale,  auf  Argumenten  aufbauende  Angelegenheit.  Bei  dieser  -  im  übrigen  weithin  sozia- 
len -  Konstruktion  sind  gewiss  die  Grenzen  zu  beachten,  welche  uns  unsere  biologische  Natur 
zieht.  Solche  Grenzziehungen  aber  müssen  bessere  biologische  und  andere  wissenschaftliche 
Theorien  leisten  als  der  Adaptionismus  der  evolutionären  Erkenntnistheorie. 
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Buchbesprechungen 

Herbert  Reiüigl  und  Richard  Keller:  Alpen- 
pflun/en  im  Lebennraum.  Alpine  Rasen, 
Schutt-  und  Pelsvegetation.  Vegetations- 
Akologische  Informationen  für  Studien, 
Exkursionen  und  Wanderungen.  Gustav 
Hihcher  Verlag.  Stuttgart,  New  York,  1987. 
149  S.  l^M  3:,-, 

Paul  O/enda:  Hie  Vegetation  der  Alpen  im 
europäischen  Gebirgsraum.  Aus  dem  Fran- 
lAsischen  übersetzt  von  Hannes  Mayer  und 
.Andreas  Zirnig.  Ciustav  Fischer  Verlag, 
Stuttgart,  New  York.  1988,  353  S.  DM  78.-. 

Von  den  ^\sei  neuen  Büchern  über  die  Ve- 
getation der  Alpen  stammt  das  eine  aus  Inns- 
bruck und  gehl  >on  den  Vegetationserfahrun- 
gen in  oMalpinen  N'erh^ltnissen  aus.  Das  ande- 
re entstand  in  Gnrnoble  und  basiert  auf  einem 
xoT^ legend  >^ estalpinen  Blickwinkel.  Beide 
Werke  sind  keine  eigentlichen  « Alpenfloren«*, 
die  dem  L^ien  das  Friennen  von  Alpenblu- 
men ennoglichen.  Sie  >  ermitteln  \ielmehr  wis- 
Nensch^t^ltche  Kenntnis>e  über  die  Beziehun- 
gen der  Vegetationen  zur  l'm>»elt  im  M^eitesten 
Sinne  Schwerpunkt  des  Werkes  \on  Reisigl 
und  Keller  bilden  Wuchsfomien  und  Ökoph>- 
sK>K>gie  der  Ptldnren  m  der  alpinen  Stufe:  bei 
^.>eecsl«  Iie^i  die  Bro^eogrjiphie  und  die  \  ege- 
tAiKnt>^li^ieruR^  do  ^esstmien  Alpcnbogens 
fsäx  \  ervileicfe  iu  de-R  NjichKir^ebir^^en  im  \lu- 
leipcÄkt  l>e  beiden  Bücher  äberijippen  nur 
wect'^,  3^<  e?^JL:*;es  >:ch  :n  \orrugltcher  Weise 
uad  \rt^vj:i\tr'.  t'-y<  jL-*>>ro?v^eK>!e  ibersicht 
ubcf    ^*>f    .v-^ie<JL  v^^rr   u"?vi   ''av:'?- verenden 

l\i>  J«?-  ^o  5>->:!*Tf>  -  \  ?crr.-"a--:;fri  -^ 
L  eCvr^.-  i  .T  >    •  •  "C    .  ^^-   J^ '*    >:  «J'?'*    \  -: o "i  r. 

li  cvr  r  ■  'i.  r-  •  * ". "  »;:'•  j  .>  -  r '•>^"*  .'•-•■.•  • :  *  V->c  ;  >  ■ 
^>c^*    * -•  ■.*■•    *  ■    •:      :  ."^' "    ?.:";    V*- 

'^■-.T^'r-  ir:->:  •  : .  i:  •:.:■-  -  S:*u . ."  .  *o 
VicrTv:«:r.i.  •  .  ■:  .-"  i  - .'  p:'^,^  •  ^-■ 
stdiicrr  ■*  w  :■.%  :  -  :  :  *  :  '  i'.  :  :>  •  '-'  - 
Stfr^s'l»;-:  '■.^*  -  .  -*:■  -:■>; -T.  :  - -.'  • 
vW^t    \.7v:         ■    .  •;  '  -      :  :^    :  . . '•:'*    *    «c*  " 

>ir4i'      i»:-?.;  ■  :  -   -      :-      . .        :  .        :•.:•:  ". 

!>r'4ai:nL  ;*•:.:.,.  ..;'••■,:-.  ^  .  \  v^. .  ■ 
»la>&C»l>i.'la. "  •- V;  ^  •:  .  .■.*  '■.  " -."  >^"':'-  »-.^ 
KKfl    iiiin;M«a«i:i.  :     *.  j;«  :':r    .  ••:  •     ."t:-:i'.!i:':. 


werden  Lebensformen  und  Höhenstufung  dar- 
gestellt. Den  Hauptteil  des  Buches  bilden  die 
Beschreibungen  der  wichtigsten  alpinen  Pflan- 
zengesellschaften  und  der  nivalen  Vegetation, 
unterbrochen  von  einem  Kapitel  über  Bestan- 
desstruktur, Bioklima  und  Boden  in  sieben  U- 
bensbereichen  der  alpinen  Stufe.  In  Fortset- 
zung der  Tradition  von  Carl  Schröters  «Pflan- 
zenleben in  den  Alpen»  stehen  die  Wuchs- 
und  Lebensformen  und  das  ökophysiologische 
Verhalten  der  alpinen  Pflanzenarten  im  Vor- 
dergrund. Dabei  konnten  sich  die  Autoren  auf 
die  reichhaltigen  neuen  Forschungsergebnisse 
der  traditionsreichen  pflanzenphysiologiscfaen 
und  ökologischen  Forschung  in  Innsbruck 
stützen. 

Das  Buch  ist  in  der  Aufmachung  anspr^ 
chend.  enthält  189  ausgezeichnete  Farbphotos 
von  Vegetationen  und  Einzelarten  sowie  144 
instruktive  und  originelle,  oft  aus  vielen  Ein- 
zelbildern zusammengesetzte  Zeichnungen 
und  graphische  Darstellungen.  Der  erklärende 
Text  ist  allerdings  bei  \ielen  Darstellungen  zu 
knapp  geraten,  so  dass  das  Verstehen  der  an 
und  tür  sich  anschaulichen  Abbildungen  für 
den  Leser  mit  >»enig  Vorkenntnissen  teilweise 
mühsam  ist.  Insgesamt  liegt  aber  ein  erfreu- 
liches, informati\e$  und  anregendes  Buch  vor. 
das  sich  \orzüglich  zur  Weiterausbildung  für 
Biologiestudenien  und  naturbegetsterte  Pflan- 
zenfreunde eignet. 

1>4S  Werl  \on  P.  Ozendi  über  -Die  Veg^ 
tdtion  der  Alpen  im  europäischen  Gebirgs- 
num**  ^urde  \om  Fv>rstprofessor  Hannes 
\ld>er  jius  W  :«rr.  and  \om  [>i>hnet$cher  .And^^ 
45  Zinttg  .ius  dem  FriRzteischen  in  die  deut- 
sche Sprdvhe  ühersecrt.  IXtss  die  fachlicbe  Be- 
ireu.ng  cer  l  SersÄTurtg  Sei  einem  Forstmann 
Ji.  c^-.:«  Sf-^:>  cariuf  hin,  dj&s  im  L'nier- 
scf*  jc  :-^T.  ^i'v  -'or  Retsigl  uxhi  keücr  der 
>*io  *:•-<;  :;r:-.ri>  xe-.e  'jb  diesem  Budi  ein- 

:   Z;^    J>^^  X-i^Ti^  *4r  d»  Auäart>ieitunf 

;  ^;?>  i  ii— .i^^-  ?  -."«ogniptectDeE  Alpcn- 
-ccr-  >.  rö.-  ^-^'•o  i--'  ^«r  \e$ecicoa  und  nn- 
',:-  f»;-', .V-  j^-  i.^i  i.'tsr  bAMBucea  hsstoci- 
^■:"^\  V  -^a:  -^•■'■;^  --ro  fdaptecbexi  Fabo- 
•:: '  ."  j  X'  V : '  • . :  j  j-  Mcceil  tai^ecäie  erfoig- 
-  .•  j-..*  i-  X' 'as:-*.?d.-te  O^Ctt^e  in^pe«eo- 
zi'  -:::•  ."i-  5:-.'  i'Ct  «ues  LtierNkk 
-X*-  :  .'  '  fi'i'.i  ■■:.'■;:''  t  Jen  '<<ersans«Aeaes 
':   ."   :^-    ^. ->:•'.     ..-?  ^eiTami  3i»  joc  die 

:•  T^-i-  :■  ■    T  -i-i'^^-r  -i.rcii-inne  ZkiiKn  voüi  i«Q 
rtrK''i.T\r.*:    i:(ii:ntf!Tixe    Zanea^  «ak«i  dir 
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1  Zonen  nochmals  in  bis  zu  sieben 
heiten  gegliedert  sind.  Die  Vegetatio- 
len  in  fünf  Stufen  und  rund  30  Serien 
mgefasst.  Die  Serie,  ein  ursprünglich 
iaussen  in  Toulouse  geprägter  Begriff, 
^  die  Gesamtheit  der  Vegetationen  in 
Jimaxgebiet  (KJimax  ist  die  unter  ei- 
»ssklima  entstehende  Vegetation),  also 
ozengesellschaften,  die  durch  progres- 
wicklung  zur  Klimax  tendieren,  und 
ene,  die  durch  Degradation  (z.  B.  un- 
menschlichen Einwirkungen)  davon 
t  werden  können.  Mit  Hilfe  dieser  Se- 
der geographischen  Unterteilung  er- 
Leser einen  anschaulichen  Überblick 
:  pflanzengeographische  und  vegeta- 
dliche  Vielfalt  der  Alpen.  Dabei  wer- 
ti  viele  ökologische  Beziehungen  auf- 

Buch  ist  vorzüglich  mit  instruktiven 
und  Abbildungen  ausgestattet.  Es 
ch  für  Botaniker,  Forstleute  und  Oko- 
jn  vertieften  Einstieg  in  pflanzengeo- 
h-vegetationskundliche  Probleme  und 
sondere  hilfreich  als  fachliche  Unter- 
botanisch-Ökologische Exkursionen  in 
chiedenen  Alpenregionen. 

Elias  Landolt 


ten  Befürwortern  stehen  ebenso  prominente 
Gegner  gegenüber,  und  diese  als  «aufge- 
schreckte, konservative  Kombattanten»  abzu- 
tun,  wie  dies  im  Vorwort  geschieht,  ist  ein  star- 
kes Stück. 

Dennoch,  auch  wer  nicht  auf  dem  Boden 
des  Kladismus  steht,  muss  dem  Bändchen  atte- 
stieren, dass  es,  brillant  geschrieben,  in  prä- 
gnanter Form  und  mit  sauberer  Logik  darlegt, 
was  der  Autor  unter  seiner  Phylogenetischen 
Systematik  versteht  und  was  er  damit  will.  Kla- 
re Definitionen  und  Illustrationen  erläutern 
nicht  nur  seinerzeit  von  Hennig  geschaffene 
Begriffe  wie  Autapomorphie,  Synapomorphie 
und  Symplesiomorphie,  sondern  auch  jene  oft 
missverstandenen  der  klassischen  Homologie- 
lehre und  der  Stammesgeschichte  ganz  allge- 
mein. 

Das  neue  Buch  ermöglicht  dem  Interessier- 
ten einen  guten  Einstieg  in  die  Problematik 
und  Terminologie  zoologischer  Systematik; 
dass  der  Autor  dabei  kompromisslos  als  Prota- 
gonist einer  bestimmten  Denkrichtung  auftritt, 
erachte  ich  eher  als  einen  Vorteil:  Klar  und  er- 
schöpfend wird  hier  ein  wissenschaftliches 
Denksystem  präsentiert,  an  welchem  sich  Be- 
fürworter orientieren  und  Gegner  organisieren 
können.  Vincent  Ziswiler 


i:  Systematik  in  der  Biologie.  181  Sei- 
45  Abbildungen.  UTB-Nr.  1502,  Gu- 
Fischer  Veriag,  Stuttgart  1988.  Preis 
24.80. 

r  diesem  vielversprechenden  Titel  legt 
ein  Bändchen  der  UTB-Reihe  «Biolo- 
,  das  im  wesentlichen  ein  -  auch  für 
htfachmann  verständliches  -  Konzen- 
»einem  vielbeachteten  Buch  «Das  Phy- 
iche  System.  Systematisierung  der  le- 
Natur  aufgrund  ihrer  Phylogenese» 
i  darstellt. 

»  Phylogenetische  System  baut  auf 
irgerüst  des  sog.  Kladismus  auf,  einer 
Linie  von  Hennig  1950  formulierten 
eitung  zur  Bewertung  von  Merkmalen 
•er  systematischen  Relevanz,  entspre- 
sn  Kriterien  «ursprünglich»,  «abgelei- 
:  «neu  erworben».  Ob  der  Kladismus 
auchbaren  Weg  zu  einem  System  dar- 
s  stammesgeschichtliche  Beziehungen 
I  Formen  und  Gruppen  zum  Ausdruck 
jer  nicht,  darüber  gehen  die  Meinun- 
ler  noch  weit  auseinander.  Prominen- 


G.  Jurzitza,  Anatomie  der  Samenpflanzen,  293 
Seiten,  183  Abbildungen,  376  Einzeldarstel- 
lungen, 4  Tabellen.  Flexibles  Taschentuch, 
Thieme  Veriag,  Stuttgart,  DM  36.-. 
Die  «Anatomie  der  Samenpflanzen»  rich- 
tet sich  an  Studenten  fortgeschrittener  Seme- 
ster und  ist  als  weiterführender,  auf  die  Grund- 
lagen aufbauender  Studientext  gedacht.   Er 
spricht  also  jene  Studenten,  Forscher  und  Leh- 
rer an,  die  sich  innerhalb  ihres  Studiums  oder 
ihrer  Arbeit  intensiver  mit  der  Struktur  der  Sa- 
menpflanzen auseinandersetzen  müssen.  Die 
Grundbegriffe  werden  vorausgesetzt  und  sind 
nur  noch  kurz  im  Text  erklärt.  Ein  vergleichbar 
erschwingliches  Werk  ist  bis  heute  im  deut- 
schen Sprachraum  nicht  erhältlich. 

Das  Buch  ist  in  die  zwei  Kapitel  Histologie 
und  Anatomie  aufgeteilt;  es  geht  also  von  der 
einfachen  zur  komplizierten  Organisationsstu- 
fe über.  Allerdings  wäre  hier  eine  den  Wortin- 
halten und  den  Gepflogenheiten  entsprechen- 
de Hierarchie  erwünscht.  Danach  wäre  die 
Anatomie  (Lehre  vom  inneren  Bau  der  Orga- 
nismen) der  Histologie  (Gewebelehre)  nicht 
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gleichgefetzt,  sondern  übergeordnet,  und  die 
Morphologie  (Lehre  vom  äusseren  Bau  der  Le- 
bewesen, Gestaltlehre)  durfte  nicht  nur  in  eini- 
gen Unterkapiteln  des  zweiten  Abschnittes 
zum  Zuge  kommen. 

Abgesehen  von  dieser  Einteilung  ist  das  als 
Lehrbuch  konzipierte  Buch  in  den  Unterkapi- 
teln didaktisch  sehr  gut  aufgebaut.  Am  Ende 
jedes  Kapitels  wird  es  dem  Leser  ermöglicht, 
durch  einige  Kontrollfragen  sein  Wissen  zu 
überprüfen;  die  Antworten  darauf  sind  mit 
Hilfe  des  Indexes  rasch  im  Text  auffindbar. 
Die  Erarbeitung  und  das  Verständnis  des  ge- 
botenen Stoffes  werden  durch  eine  Fülle  von 
lichtmikroskopischen  und  EM-Bildem  erleich- 
tert. Sie  sind  von  vorzüglicher  Qualität  und 
stammen  zum  grossen  Teil  vom  Verfasser  sel- 
ber. Dort,  wo  es  darum  ging,  Prozesse  oder  Zu- 
sammenhänge aufzuzeigen,  geschah  dies  vor- 
wiegend durch  Fotoserien  oder  Zeichnungen. 
Bilder  mit  ihrem  grossen  Informationsinhalt 
ersparen  auf  diese  Weise  viele  Seiten,  den  Le- 
ser ermüdenden  Text.  Die  Angaben  der  deut- 
schen Pflanzennamen  zu  den  lateinischen  wür- 
de das  Buch  noch  benützerfreundlicher  ma- 
chen: auch  eine  Skizze  der  verwendeten  Pflan- 
zensystematik würde  das  Arbeiten  erleichtem, 
denn  je  nach  Autor  variieren  die  Zuordnungen 
leicht,  und  im  Text  werden  wiederholt  An- 
gaben zur  Phylogenie  gemacht.  Das  Lernen 


und  Arbeiten  werden  ganz  entscheidend  durch 
ein  Glossar,  ein  Literaturverzeichnis  und  einen 
ausfuhrlichen  Index  am  Ende  des  Buches  un- 
terstützt. Das  Glossar  enthält  die  sprachliche 
Ableitung  der  verwendeten  Fachausdrücke 
und  ermöglicht  vor  allem  jenen  Benutzern  ein 
grundlegenderes  Verständnis,  die  der  ahen 
Sprachen  nicht  mehr  kundig  sind.  Aus  dem  Li- 
teraturverzeichnis kann  ein  interessierter  Leser 
leicht  die  einschlägigen  Standardwerke  ent- 
nehmen, und  er  findet  über  die  aktuellen  Pu- 
blikationszitate auch  ohne  weiteres  den  Zu- 
gang zur  speziellen  Fachliteratur. 

Erfreulich  ist  die  Tatsache,  dass  innerhalb 
des  Spross-Abschnittes  dem  Thema  Holz  ein 
ganzes  Kapitel  gewidmet  wurde,  kommt  doch 
dieses  Thema  in  den  Lehrbüchern  eher  zu 
kurz.  Die  Darstellung  der  (Farb-)Kemholzbil- 
düng,  der  (Mark-)Strahlen  und  der  Reaktions- 
holzbildung fielen  jedoch  eher  unbefriedigend 
aus.  Zu^-  und  Druckholz  kommen  z.B.  nicht  ; 
nur  an  Asten,  sondern  auch  im  Stamm  vor  und  < 
sind  eher  von  (wirtschaftlicher)  Bedeutung.  Es 
sei  in  diesem  Zusammenhang  auf  die  Werke 
von  T.E.  Timell,  Compression  Wood,  1986, 
und  auf  H.  H.  Bosshard,  Holzkunde,  1982,  ver- 
wiesen. 

Das  Buch  kann  dem  Leser  trotz  der  er- 
wähnten Mängel  empfohlen  werden. 

Li  via  Bergami  n  Strotz 


linweise  für  Autoren 

J    Das  Manuskript  muss  druckreif  m  Ma- 
I      scbinenschrift  (l'/izclLig  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  Formal  A4)  ein- 
fereicht  werden^  MjI  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskripi  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Setzfehler  beschränken. 
1      Nachträgliche  Wort-  oder  Textänderun- 
I      gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden, 

y    Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie* 
dem: 

-  Filcl  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasscr(s) 

-  Zusammen  fass u ng/ Resum e/ S um m a ry 
(100-200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeil  in  Englisch  (oder 
Deutsch) 

-  Summary/Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

*  Text  in  Abschnitte  unterteih,  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln^  die  nach  der 
Dezimalklassinkation  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasserts) 

f  1 3    E  i  nz  el  hei  icn  zum  Text 

M\  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 

I       Keben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
lenschaftliche  Gattungs-  und  Artnamen) 
^ind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
trefTenden  Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

U2  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskripi^eite  zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu  numerieren:  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende,  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 
Uj  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei- 
ner vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  vergehen  und  jeweils  ein- 
zeln auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen. Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel- 
le...). 

Zitierung  von  Literatur: 
Im  lauf  enden  Text  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop* 
per,  1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schtuss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften- Bei  träge:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitrags titel,  Zeitschriftenab- 
kürzung,  Bandzahl,  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roux,  D.  C  il958).  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoaniho- 
cyanins.  Nature  18 i  {4621):  1454-1456. 
Bücher  z.  B.:  Portmann,  A.  (1973),  AJlcs 
fliessl.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten. 

2       Bilder 

2.1  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skriptes  ist  anzugehen,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 

Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarz  weiss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel -Vorlagen  sol- 
Ten  in  A4- Format  gehalten  werden;  die 
Bild- Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten  Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut- 
scher und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fügt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unlerschrifl  anzugeben,  z.  B,: 
7500  :L 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen,  sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Soflderd  rucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen  Berechnung  geliefert  werden;  die  ge- 
samte  Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 


^^p 

Viertel  Jahrsschrift  der                                         ^ 
Naturforschenden  Gesellschaft  in  Ztirich 

1 

^^^^^^H 

Jahrgang  134,  Heft  2,  Juni  1989 

1 

■1^^ 

Inhalt 

Beiträge 

Dül-sch*  Harn  U. 

Das  antarktische  02onloch  -  eine  Folge  der  Luft- 

verschmuizung 

TheAntarctic  ozone  hole  -  an  anthropogenk  feaiurt 

"i 

Bolliger,  Thomas  und 
Eberhard,  Mark 

Neue  Floren-  und  Faunenfunde  aus  der  Oberen  Süss- 
wassemiolasse  des  Hörnligebietes  (Ostschweiz) 
New  Fossils  Jrom  the  Upper  Fresh water  Moiasse  o/ihe 
HörnU  region  (Eastem  part  qfSwiizertanä) 

1» 

Specker,  Emst 

Die  Logik  oder  Die  Kunst  des  Programm icrens 
Logic  ar  the  Art  of  Programming 

m 

St reifl  ichler  aus  Wissenschaft  und  Forschung 

Bauer,  Friedrich  L. 

Algorithmen,  Strukturen,  Mischinen: 
Inhalte  der  Informatik 

IH 

Briefe  an  den  Herausgeber 

^H 

Evolutionire  Erkenntnistheorie  -  eine  Polemik 

IST 

Keller,  H.H. 

Replik 

iS7 

Burla,  H- 

Replik 

IM 

Woltm^G, 

Duplik 

V» 

Buchbesprechungen 

Herben  Reisig!  et  aL 

Alpenpflanzen  im  Lebensraura 

165     1 

Paul  Ozetida 

Die  Vegetation  der  Alpen  im  europäischen  Gebirgsraum 

l«2 

Pcler  Ax 

Systematik  in  der  Biologie 

16?    ' 

G.  Jurzitza 

Anatomie  der  Samenpflanzen 

16} 

1 

Preis:  Fr.  20.- 

i 

Heft  3 
Jahrgang  134 
September  1989 


VIERTELJAHRSSCHRIFT  « 

PER  NATURFORSCHENDEN 
ESELLSCHAFT  IN  ZÜRICH 


unter  Mitwirkung  von 

Stephan  Müller,  Erich  Dubler  und  Eugen  Schönle 

herausgegeben  von 

Hans  Heinrich  Bosshard 


0^ 


x*\^ 


o\>' 


x^^^ 


>X^^ 


QFOreil  Fossil  Zeifschrifften 

Onj|rfwwJwpctTTBocA& 


Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich  (gegr.  1 746) 


Zweck  der  Gesellschift:  Förderung  der  Naturwissenschaften  und  Verbreitung  der  Kenntnis  der 
Natur  sowie  Erneuerung  der  Querverbindungen  zwischen  den  naturwissenschafltUchen*  mediiini- 
sehen,  veterinärmedizinischen,  pharmazeutischen  und  technischen  Forschungsrichtungen. 

Anmeldung  neuer  Mitglieder:  An meldek arten  für  die  Mitgliedschaft  sind  von  der  Aktuarin  der 
Naturforschenden  Gesellschaft,  Frau  Elisabeth  Rufenen  ßaiienswilerstrasse  28.  8303  Bassersdorf, 
zu  begehen,  Jahresbeiträge :  Einzelmitglieder  Fr.  50  -  (Studierende  Fr.  20,-),  Kollektivmitglieder 
wie  Firmen  oder  Vereinigungen  mindestens  Fr.  100.-. 

Publikationen:  Die  Hefte  der   Vierteijahrsschnff  werden  den  Mitgliedern  gratis  zugestellt.  Für 

Nichtmitglteder  beträgt  das  jährliche  Abonnement  Fr  75.-. 

Auf  den  Jahreswechsel  verÖlTentlicht  die  Naturforschende  Gesellschaft  ein  Neujahrsblau,  dai 

den  Mitgliedern  ebenfalls  gratis  abgegeben  wird;  für  Ntchtmitglieder  ist  es  im  Jahresabonnemeot 

inbegriffen. 

Es  sind  auch  Eintel  hefte  der  Vierteljahrsschrift  und  Einzelexemplare  des  Neujahrsblattes  erhält* 

lieh;  die  Preise  richten  sich  nach  dem  jeweiligen  Umfang.  Bestellungen  werden  erbeten  an  Orell 

Füssli  Graphische  Betriebe  AG»  Postfach,  8036  Zürich. 

Manuskripte;  In  die  Vierteljahrsschrirt  der  Naturforschenden  Gesellschaft  werden  Manuskripte 
aus  dem  gesamten  Gebiet  der  Natunvissenschaften  aufgenommen.  Die  Beiträge  können  io 
Deutsch,  Französisch  oder  Englisch  abgefasst  sein.  Ihr  Umfang  soll  in  der  Regel  zwanzig  Manu* 
skriptseiten  nicht  überschreiten :  für  grössere  Arbeiten  wird  ein  Druck  kos  tenbeitrag  erhoben.  -  Ini 
Interesse  einer  reibungslosen  Abwicklung  der  Drucklegung  bitten  wir  die  Autoren,  vor  der  Abfai' 
sung  eines  Manuskriptes  die  (Hinweise  für  Autoren ^  auf  der  dritten  ümschtagseite  zu  beachten^ 
Manuskripte,  die  nicht  der  beschriebenen  Form  entsprechen,  müssen  zur  Ergänzung  an  die  Auto- 
ren zu ruckge leitet  werden, 
Manuskripte  sind  zu  senden  an: 

Prof.  Dr.  H.H  Bosshard 

Im  Stucki  5 
CH-8450  Andelfingen 

Schriftenlausch :  Institute  und  Gesellschaften  des  In*  und  Auslandes,  welche  mit  der  Vienel- 
Jahrsschrift  im  Austausch  stehen,  bitten  wir,  alte  Sendungen  nicht  an  die  Adresse  des  Präsidenl^i^ 
oder  der  Redaktion  zu  richten,  sondern  direkt  an  die  Taustkstelle  der  Zenirathibliothek  in  Zürid 
(Zähringerpfati  6,  8001  Zürich}.  -  Für  die  Rückgabe  nicht  gebrauchter  oder  älterer  Hefte  der  Vier- 
te Ij  ah  rsschrift  ist  die  Tauschstelle  dankbar. 

Citatjon:  This  publication  is  included  in  thc  abstracting  and  indexing  coverage  of  the  BioSdences 
Information  Service  of  Biotogical  Abstracts. 

Auflage:  2230:  Tauschexemplare  546. 

Nncbdruck,,  auch  auszugsweise,  nur  mit  Quellenangabe  gestattet. 

ISSN  0042-5672 


ierteljahrsschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  (1989)  134/3:  165-174 

Jentechnologie  bei  Pflanzen  ^ 

igo  Potrykus,  ETH  Zürich 

I  den  vergangenen  Jahren  sind  Methoden  entwickelt  worden,  welche  die  Möglichkeit  eröffnen, 
alterte  Erbfaktoren  (Gene)  in  somatische  Pflanzenzellen  zu  übertragen,  und  aus  diesen  gene- 
ich  veränderten  Zellen  vollständige  Pflanzen  zu  regenerieren.  Diese  Pflanzen  unterscheiden  sich 
in  den  Ausgangspflanzen  in  der  Regel  nur  in  dem  neuen,  durch  das  übertragene  Gen  bedingte 
erkmal.  Das  Fremdgen  kann  aus  einer  Pflanze  oder  aus  anderen  Organismen  stammen.  Sobald 
in  das  Erbgut  der  Pflanzenzelle  integriert  ist,  verhält  es  sich  genau  so  wie  ein  Gen  der  Wirts- 
lanze.  Das  Fremdgen  kann  auch  vor  der  Übertragung  gezielt  verändert  werden,  z.  B.  durch  Än- 
»ung  der  Steuersignale,  die  darüber  entscheiden,  wo  und  wann  das  Gen  aktiv  wird.  Gentechno- 
gie  bietet  damit  die  Möglichkeit,  Pflanzen  sehr  gezielt  zu  verändern.  Dies  wird  von  einem  Teil 
tr  Bevölkerung  als  Chance,  von  einem  anderen  Teil  als  Gefahr  gesehen.  Vermutlich  wird  beides 
)ertrieben.  Gefahren  auf  der  Grundlage  transgener  Pflanzen  sind  schwer  zu  erkennen,  und  die 
löglichkeiten  der  Verbesserung  von  wichtigen  Pflanzen  bewegen  sich  in  engen  Grenzen. 

«■e  TcdiBology  with  Planta 

lethods  have  been  developed  during  the  recent  years  which  open  up  the  possibility  to  transfer 
olated  genes  into  somatic  plant  cells  and  to  regenerate  subsequently  complete  plants  from  these 
enetically  altered  cells.  Such  'Hransgenic**  plants  differ  normally  from  the  original  plants  only 
ith  regard  to  the  novel  character  caused  by  the  gene  added.  The  'Foreign**  gene  can  originate 
ither  from  a  plant  or  from  other  organisms.  As  soon  as  it  is  integrated  into  the  genome  of  the  ac- 
eptor  cell  it  behaves  exactly  like  other  original  genes  of  the  host  plant.  The  foreign  gene  can  also 
e  changed  prior  to  its  transfer,  e.g.  by  an  alteration  in  the  regulatory  signals  which  decide  where 
nd  when  in  the  plant  the  gene  will  be  activated.  Gene  technology  thus  öfters  possibilities  for  pre- 
ise and  predictable  alterations  of  plants.  This  is  understood  by  part  of  the  population  as  great 
»pportunity,  by  others  as  a  big  danger.  Both  views  probably  exaggerate.  It  is  rather  diflicult  to 
onstruct  dangers  on  the  basis  of  transgenic  plants,  and  the  possibilities  for  plant  improvement 
ia  gene  technology  are  rather  limited. 

l  Vorbemerkungen 

1.1  Pflanzenzellen  sind  totipotent 

Zellen  in  den  unterschiedlichsten  Geweben  aller  Grundorgane  höherer  Pflan- 
zen (Blatt,  Wurzel,  Spross)  können,  bei  einer  ganzen  Vielfalt  von  Arten  und 
Totz  abgeschlossener  Differenzierung,  noch  über  die  Fähigkeit  verfügen,  zu 
rfner  vollständigen  Pflanze  heranzuwachsen.  Dieses  Phänomen  der  Totipo- 
enz  von  Pflanzenzellen  ist  experimentell  tausendfach  bestätigt  worden.  Es  be- 
weist, dass  die  Regulation  der  Entwicklung  bei  Pflanzen  nicht  durch  Genver- 
ust,  sondern  über  deren  reversible  Aktivierung  und  Inaktivierung  erfolgt.  Es 
tiaubt  femer  die  Folgerung,  dass  jede  einzelne  Pflanzenzelle  die  gesamte 
:rbinformation  der  Pflanze  enthält.  Und  es  eröffnet  die  experimentelle  Mög- 
ichkeit,  einen  so  komplexen  und  vielzelligen  Organismus  wie  eine  höhere 

'  Vortrag  vom  28.  November  1988  vor  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Zürich.  -  Der  Text 
nid  auch  aufgenommen  in  die  Publikation  von  Maja  Svilar  und  Richard  Braun  (Hrsg.):  Gen- 
^hnologie.  Chance  oder  Bedrohung.  Verlag  Peter  Lang,  Bern  (im  Druck),  in  der  Reihe:  Kultur- 
istorische  Vorlesungen  des  Colloquium  generale  der  Universität  Bern. 
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Pflanze  dadurch  in  allen  Hunderten  von  Millionen  Zellen  genetisch  zu  verän- 
dern, dass  man  eine  einzige  Zelle  verändert  und  daraus  eine  ganze  Pflanze  re- 
generiert. 

1.2  Das  Erbgut  einer  Pflanze  entspricht  einer  Bibliothek  mit  SO  000  Seiten 

Die  Erbinformation  einer  Pflanze  ist,  wie  die  eines  jeden  Organismus,  nieder- 
geschrieben in  Form  einer  Schrift  mit  chemischen  Buchstaben.  In  der  Reihen- 
folge der  Buchstaben  ist  die  Information  über  alle  Merkmale  der  Pflanze  und 
über  die  zeitliche  und  räumliche  Aktivierung  dieser  Eigenschaften  im  Verlauf 
der  Entwicklung  niedergelegt.  Ausschnitte  der  Erbinformation  sind  entziffert 
worden  und  können  in  Form  einer  Buchstabenschrift  wiedergegeben  werden. 
Die  gesamte  Information  einer  Zelle  würde  ca.  SO  000  dicht  beschriebene  Sei- 
ten vom  Format  DIN  A4  füllen.  Einzelne  Erbfaktoren  sind  in  dieser  Darstel- 
lung mehrere  Zeilen  bis  etwa  Vi  Seite  lang.  Die  Steuersignale  für  die  Regula- 
tion der  Erbfaktoren  flankieren  diese  und  sind  in  der  gleichen  Schrift  verfasst. 

1 .3  Pflanzenzüchtung  durch  Kreuzung  vermischt  ganze  Bibliotheken 

Pflanzenzüchtung  bemüht  sich  um  die  Verbesserung  von  Kulturpflanzen 
durch  Kombination  von  Merkmalen  aus  verschiedenen  Rassen.  Die  biologi- 
sche Grundlage  dafür  ist  die  gezielte  Kombination  von  geschlechtlichen  Fort- 
pflanzungszellen (Gameten)  im  Kreuzungsexperiment.  Kreuzung  führt  nur  zu 
fortpflanzungsfähigen  Nachkommen,  wenn  sie  zwischen  sexuell  verträglichen 
Individuen  erfolgt.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  Merkmale  nur  innerhalb  einer  Art 
kombiniert  werden  können.  Kreuzt  man  nun  z.  B.  eine  Kulturpflanze  mit  einer 
nahe  verwandten  Wildpflanze,  um  ein  wertvolles  Merkmal  aus  der  Wild- 
pflanze in  die  Kulturpflanze  zu  übertragen  (z.B.  «Resistenz  gegen  Schad- 
pilze»), dann  führt  dies  unausweichlich  dazu,  dass  die  50  000  Seiten  Erbinfor- 
mation der  Wildpflanze  mit  den  50  000  Seiten  Erbinformation  der  Kultur- 
pflanze vermischt  werden.  Die  resultierenden  Pflanzen  sind  als  Kulturpflan- 
zen völlig  unbrauchbar.  Durch  8-10  Jahre  benötigende  Rückkreuzungsserien 
mit  der  Kulturpflanze  und  Auswahl  interessanter  Pflanzen  aus  Hunderttau- 
senden von  Nachkommen  muss  deshalb  solange  das  Gemisch  der  Erbinfor- 
mationen aussortiert  werden,  bis  schliesslich  eine  Pflanze  gefunden  ist,  die 
ausser  den  50  000  Seiten  der  Kulturpflanze  nur  noch  wenige  Seiten  der  Wild- 
pflanze enthält,  natürlich  einschliesslich  der  Seite  mit  der  Information  für  die 
Pilzresistenz. 


1.4  Pflanzenzüchtung  mit  Gentechnologie  könnte  mit  einzelnen  Sätzen 
arbeiten 

Gentechnologie  könnte  (theoretisch)  die  Merkmalsübertragung  vereinfachen» 
präzisieren,  und  in  den  Möglichkeiten  erweitern,  wenn  es  gelänge,  die  e^fo^ 
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lerlichen  Methoden  zu  entwickeln.  Die  Strategie  wäre  einfach:  Man  isoliert 
US  der  Erbinformation  der  Wildpflanze  nur  den  Satz  (oder  die  Sätze)  mit  der 
nformation  für  die  Pilzresistenz  (a),  überträgt  nur  diese  Information  in  die 
0  000  Seiten  der  Erbinformation  einer  Zelle  der  Kulturpflanze  (b),  und  rege- 
eriert  aus  dieser  gezielt  veränderten  Zelle  eine  vollständige  Pflanze.  Da  we- 
1er  Genisolierung  noch  Genübertragung  an  biologische  Schranken  gebunden 
>t,  könnte  man  das  gewünschte  Gen  aus  jeder  beliebigen  Pflanze  (ja  sogar  je- 
lem  beliebigen  Organismus)  isolieren,  nicht  nur  aus  einer  nahe  verwandten 
Vildpflanzenart.  Und  man  könnte  das  gleiche  Gen  in  jede  beliebige  Kultur- 
iflanze  übetragen.  Dies  wäre  alles  prinzipiell  möglich:  Man  hat  Methoden 
ur  Genisolierung,  man  verfügt  über  verschiedene  Techniken  der  Genübertra- 
ung,  und  man  hat  bereits  bei  vielen  Pflanzenarten  aus  Einzelzellen  Pflanzen 
egeneriert.  Trotzdem  wäre  dieses  Experiment  in  der  Praxis  kaum  durchführ- 
bar. Es  würde  z.  Zt.  bereits  an  der  Isolierung  des  Pilzresistenzgens  scheitern. 
Möglicherweise  würde  es  auch  an  der  Genübertragung  versagen.  Und  es 
:önnte  sogar  an  der  Regeneration  aus  Einzelzellen  fehlschlagen.  Dass  etwas 
;enerell  technisch  möglich  ist,  bedeutet  leider  bei  weitem  nicht,  dass  es  in  je- 
lem  konkreten  Fall  machbar  ist.  Ein  paar  Beispiele  werden  dies  später  deut- 
ich  machen. 

t  GeDtninsfer 

2.1  Gentransfer  ist  bei  weitem  noch  nicht  bei  allen  Pflanzen  möglich 

obwohl  mehrere  sehr  wirkungsvolle  Methoden  für  den  Gentransfer  in  Pflan- 
zen ausgearbeitet  worden  sind  und  an  der  Entwicklung  weiterer,  ergänzender 
Techniken  gearbeitet  wird,  sind  wir  gegenwärtig  mit  der  Situation  konfron- 
tiert, dass  mit  den  wichigsten  Kulturpflanzen,  wie  z.B.  den  Getreiden  und 
Hülsenfrüchtlern,  Gentransfer  noch  gar  nicht,  oder  nur  in  sehr  beschränktem 
Mass  möglich  ist.  Die  am  weitesten  verbreitete  Methode  basiert  auf  einem  na- 
türlichen Gentransfermechanismus  eines  Bodenbakteriums  (Agrobacterium  tu- 
mefaciens).  Dieses  Bakterium  hat  einen  biologischen  Weg  erfunden,  Erbfakto- 
ren in  Pflanzenzellen  einzuschleusen.  Unter  Ausnutzung  dieses  natürlichen 
Systems  ist  es  nun  möglich,  jedes  beliebige  Gen  durch  das  Bakterium  in  Pflan- 
zen zu  übertragen.  Bedauerlicherweise  funktioniet  dies  jedoch  nicht  bei  allen 
Pflanzen  und  insbesondere  nicht  bei  Getreiden.  Aus  diesem  Grund  hat  man 
versucht,  eine  Methode  zu  erfinden,  die  von  derartigen  biologischen  Unwäg- 
barkeiten unabhängig  ist.  Dies  gelang  auf  der  Basis  von  isolierten,  nackten 
Pflanzenzellen.  Im  folgenden  Abschnitt  wird  diese  Methode  etwas  ausführli- 
cher beschrieben.  Sie  bietet  insofern  einen  Fortschritt  gegenüber  der  Bakte- 
rienmethode, als  sie  auch  Gene  in  Getreidezellen  übertragen  kann.  Sie  ist  aber 
lur  die  praktische  Anwendung  nicht  gut  genug,  weil  das  Problem  nur  von  der 
Genübertragung  auf  die  Pnanzenregeneration  verlagert  worden  ist.  Eine 
Hcihe  weiterer  Ansätze  wie  z.B.  «Mikroinjektion»,  «Makroinjektion»,  «Pol- 
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lentransfonnation»,  «Particle-Gun»,  «Elektroporation»  u.a.  haben  z.T.  viel- 
versprechende Anfangserfolge  erkennen  lassen.  Ob  eine  dieser  Methoden  je- 
doch einmal  routinemässig  einsetzbar  sein  wird,  lässt  sich  gegenwärtig  noch 
nicht  abschätzen. 


2.2  Isolierte  Gene  werden  von  nackten  Pflanzenzellen  aufgenommen 

Am  Beispiel  dieser  (in  der  Schweiz  entwickelten)  Methode  des  «direkten  Gen- 
transfers» soll  erläutert  werden,  auf  welche  Weise  ein  neuer  Erbfaktor  in  eine 
Pflanze  eingebaut  werden  kann:  Grundlage  sind  zellwandlose  («nackte») 
Pflanzenzellen,  die  sogenannten  «Protoplasten».  Protoplasten  können  aus  na- 
hezu allen  lebenden  Pflanzengeweben  isoliert  werden,  am  einfachsten  aus 
Blättern.  Aus  einzelnen  Protoplasten  lassen  sich  vollständige  Pflanzen  regene- 
rieren. Um  fremde  Erbfaktoren  in  diese  Protoplasten  zu  übertragen  und  stabil 
in  das  Erbgut  einzubauen,  genügt  es,  die  Protoplasten  gemeinsam  mit  den 
Erbfaktoren  in  einer  wässrigen  Lösung  und  in  Gegenwart  der  einfachen  che- 
mischen Substanz  Polyäthylenglycol  zu  baden.  Polyäthylenglycol  verändert 
das  Erbgut  der  Pflanzenzelle  weder  direkt  noch  indirekt.  Es  ist  an  vielen  Bei- 
spielen mit  verschiedenen  Pflanzen  und  Genen  einwandfrei  nachgewiesen 
worden,  dass  Pflanzen,  die  nach  dieser  Behandlung  aufgezogen  worden  sind, 
das  Fremdgen  stabil  in  ihr  Erbgut  aufgenommen  haben  und  dieses  wie  andere 
pflanzeneigene  Erbfaktoren  nach  den  Mendelschen  Regeln  der  Vererbung  an 
die  Nachkommen  weitergeben.  Das  aufgenommene  Gen  unterscheidet  sich  in 
seinem  Verhalten  in  keiner  Weise  von  «normalen»  Pflanzengenen. 

2.3  In  der  Phantasie  lässt  sich  nun  vieles  machen,  aber . . . 

Da  man  offensichtlich  Gene  isolieren  und  in  Pflanzen  übertragen  kann,  liegt 
die  Schlussfolgerung  nahe,  dass  man  nun  alles  machen  kann.  Dies  ist  ein 
Trugschluss,  dem  leider  nicht  nur  der  Laie  verfällt.  Durch  unsachliche  Dar- 
stellung wissenschaftlicher  Ergebnisse  in  den  Medien  hat  sich  in  der  Öffent- 
lichkeit dieser  falsche  Eindruck  festgesetzt.  Bei  Spekulationen  darüber,  auf 
welche  Weise  man  die  Gentechnologie  einsetzen  könnte,  um  Pflanzen  zu  ver- 
bessern, sind  der  Phantasie  damit  keine  Grenzen  gesetzt.  In  der  Realität  schei- 
tem  jedoch  die  schönsten  Ideen  sehr  schnell  an  technischen  Problemen.  Ei- 
nige Beispiele  mögen  dies  illustrieren: 

Nehmen  wir  an,  man  möchte  (um  beim  oben  erwähnten  Beispiel  zu  blei- 
ben) die  Resistenz  eines  Wildgrases  gegen  Rostpilze  in  Weizen  übertragen  - 
ein  sicherlich  positiv  zu  bewertendes  Vorhaben,  da  es  die  Möglichkeit  eröff» 
nen  würde,  den  Einsatz  von  Fungiziden  zu  reduzieren.  Dieses  Vorhaben  wäre 
gegenwärtig  nicht  zu  realisieren,  da  man  keine  Möglichkeit  hätte,  das  Gen 
(oder  die  Gene)  für  die  Pilzresistenz  zu  isolieren,  und  weil  man  noch  keine 
Methode  gefunden  hat,  mit  deren  Hilfe  man  ein  Gen  in  Weizen  übertragen 
könnte.  Bevor  dieses  interessante  Experiment  durchgeführt  werden  könnte, 
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müsste  noch  viel  Grundlagenforschung  auf  dem  Gebiet  der  Identifizierung 
und  Isolierung  eines  Gens  dieses  Typus  betrieben  werden.  Und  es  müsste  eine 
Methode  erfunden  worden  sein,  die  effizienten  Gentransfer  in  Weizen  ermög- 
licht. 

Oder  stellen  wir  uns  vor,  man  möchte  eine  Tomatensorte  herstellen,  die 
salzresistent  ist  und  deshalb  auf  versalzten  Böden  wachsen  kann.  Dieses  Pro- 
jekt wäre  schon  etwas  realistischer,  weil  die  Genübertragung  in  Tomaten  kein 
Problem  mehr  wäre.  Im  Hinblick  auf  die  Identifizierung  und  Isolierung  der 
Gene  für  Salzresistenz  wäre  man  aber  in  der  gleichen  Situation  wie  oben. 
Man  würde  zusätzlich  vermuten,  dass  mehrere  Gene  übertragen  werden  müss- 
ten  -  ein  weiteres  technisches  Problem. 

Wie  wäre  es,  wenn  man  die  ernährungsphysiologische  Qualität  der  Spei- 
cherproteine in  Rapssamen  verbessern  möchte,  indem  man  einige  unwichtige 
Aminosäuren  durch  wertvolle  Aminosäuren  ersetzt.  Für  dieses  Experiment 
hätten  wir  bereits  eine  Menge  wichtiger  Grundlagen:  Gentransfer  in  Raps  ist 
eine  Routinetechnik;  die  Erbfaktoren  für  einige  Speicherproteine  sind  gene- 
tisch charakterisiert,  und  einige  Gene  sind  isoliert  und  in  ihrer  detaillierten 
Struktur  aufgeklärt.  Man  müsste  also  nur  noch  die  Information  für  ein  paar 
Aminosäuren  herausnehmen  und  durch  die  Information  für  andere  Amino- 
säuren ersetzen.  Technisch  wäre  dies  machbar.  Man  weiss  jedoch  noch  nicht, 
in  welchem  Bereich  des  Proteins  man  diese  Änderung  vornehmen  darf,  ohne 
die  Eigenschaften  für  deren  spezifische  Speicherung  in  Zellorganellen  zu  stö- 
ren. Selbst  in  diesem  Experiment,  für  welches  eigentlich  alle  Grundlagen  zur 
Verfugung  stünden,  ist  noch  weitere  Grundlagenforschung  notwendig,  bevor 
es  praxisreif  ist. 

Ein  letztes  Beispiel,  bei  dem  alle  technischen  Probleme  gelöst  waren,  und 
welches  trotzdem  zu  keinem  positiven  Ergebnis  geführt  hat,  ist  insofern  lehr- 
reich, als  es  zeigt,  dass  die  Biologie  von  sich  aus  dafür  sorgt,  «dass  die  Bäume 
nicht  in  den  Himmel  wachsen».  Man  hatte  ein  Gen  aus  einem  arktischen 
Fisch  isoliert,  welches  diesen  Fisch  dadurch  frostresistent  macht,  dass  ein  Pro- 
tein gebildet  wird,  welches  Eiskristallbildung  stört.  Man  wollte  testen,  ob  man 
mit  diesem  Gen  auch  Pflanzen  kälteresistent  machen  könnte.  Pflanzenzellen, 
welche  dieses  Gen  aufgenommen  und  integriert  hatten,  vermehrten  sich  und 
exprimierten  das  Gen,  aber  das  Protein  konnte  in  den  Zellen  nicht  nachgewie- 
sen werden.  Off'ensichtlich  wurde  dieses  Protein  von  den  Pflanzenzellen  nicht 
toleriert  und  sofort  abgebaut. 

Die  angeführten  Beispiele  lassen  leicht  erkennen,  dass  man  von  der  neuen 
Technologie  keine  Wunder  erwarten  sollte  und  dass  man  sich  bei  der  Beurtei- 
lung der  Gentechnologie  aus  dem  Bereich  der  «Science-fiction»  wieder  in  die 
Realität  zurückbegeben  sollte.  Was  ist  nun  die  Realität  der  Gentechnologie 
mit  Pflanzen? 
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3  GentechDologie 

3.1  Anwendung  der  Gentechnologie  ist  bisher  auf  wenige  Beispiele 
beschränkt 

Im  Hinblick  auf  die  praktische  Anwendung  der  Gentechnologie  in  der  Pflan- 
zenzüchtung beschränken  sich  die  Erfolge  im  wesentlichen  auf  drei  Bereiche: 

Virusresistenz:  Pflanzenviren  können  den  Ertrag  von  Kulturpflanzen  stark 
reduzieren  und  bei  vegetativ  vermehrten  Arten  zum  Verlust  wertvoller  Sorten 
führen.  Aus  der  Erfahrung  der  Virusbekämpfung  war  das  Phänomen  der 
«cross-protection»  bekannt  -  Infektion  einer  Pflanze  mit  einem  «milden»  Vi- 
russtamm kann  eine  Pflanze  gegen  einen  aggressiven  Virusstamm  schützen.  Es 
ist  nun  gelungen,  das  Virusgen,  welches  das  Phänomen  verursacht,  zu  isolie- 
ren, dieses  Gen  stabil  in  das  Erbgut  von  Pflanzen  einzubauen,  und  auf  diese 
Weise  Pflanzensorten  zu  gewinnen,  welche  durch  Virusbefall  nur  noch  gering- 
fügig geschädigt  werden.  Dies  wurde  mittlerweile  erfolgreich  durchgeführt 
mit  fünf  verschiedenen  Virusarten  und  vier  verschiedenen  Pflanzenarten.  Es 
kann  deshalb  vermutet  werden,  dass  dieses  Prinzip  des  Virusschutzes  relativ 
breit  anwendbar  sein  könnte  (für  Pflanzen,  in  die  man  Gene  übertragen  kann, 
also  z.  Zt.  nicht  auf  Getreide). 

Raupenresistenz:  Es  gibt  eine  Reihe  von  Schmetterlingsarten,  die  auf  Kul- 
turflächen unerwünscht  sind,  weil  ihre  Raupen  sich  von  den  Kulturpflanzen 
ernähren.  Bekämpft  werden  diese  «Schädlinge»  mit  chemischen  Insektiziden. 
Seit  vielen  Jahren  hat  man  auch  positive  Erfahrung  mit  einem  biologischen 
Insektizid  gesammelt:  Ein  Bakterium  (Bazillus  thuringensis)  produziert  ein 
Protein,  welches  im  Darm  von  Raupen  modifiziert  wird  und  dann  für  die 
Raupen  toxisch  ist.  Insektenbekämpfung  auf  dieser  Basis  erfolgt  durch  Gross- 
produktion der  Bakterien  und  deren  Versprühen  auf  von  Raupen  befallene 
Kulturen.  Die  Idee  lag  nahe,  zu  versuchen,  mit  Hilfe  der  Gentechnologie  das 
bakterielle  Gen  für  dieses  Protein  stabil  in  Pflanzen  einzubauen,  um  die 
Pflanzen  selbst  durch  Eigenproduktion  des  Proteins  resistent  gegen  Raupen-  *■ 
frass  zu  machen.  Dies  ist  gelungen.  Es  gibt  bereits  mehrere  Kulturpflanzen,  ; 
welche  auf  diese  Weise  raupenresistent  gemacht  worden  sind.  Auch  hier  lässt 
sich  vorhersagen,  dass  dies  vermutlich  bei  allen  Pflanzen  durchführbar  sein  - 
wird,  in  die  Gene  übertragen  werden  zu  können. 

Herbizidresistenz:  Herbizide  sind  Substanzen  zur  Unkrautbekämpfung.  Un- 
terschiede in  der  Empfindlichkeit  von  Kulturpfianzen  und  «Unkräutern»  - 
werden  ausgenutzt,  um  Kulturen  unkrautfrei  zu  halten.  Der  Nachweis  von  • 
Atrazin  im  Trinkwasser  hat  die  Bevölkerung  für  die  Problematik  des  Heibi-  , 
zideinsatzes  sensibilisiert.  Aus  diesem  Grund  stösst  auch  die  Idee,  herbizidre-  5 
sistente  Kulturpfianzen  herzustellen,  auf  Ablehnung.  Es  wird  befürchtet,  dass  ;. 
dies  dazu  führt,  dass  die  Umwelt  durch  noch  mehr  Herbizide  belastet  wird.  L 
Dies  wäre  unerwünscht  und  müsste  verhindert  werden.  Deswegen  aber  eine  w 
Entwicklung  in  Richtung  Herbiszidresistenz  generell  abzulehnen,  wäre  falsch,  L 


i 


Gentechnologie  bei  Pflanzen  1 7 1 

da  gute  Aussichten  bestehen,  dass  die  Herbizidresistenz  auf  eine  ökologisch 
positive  Richtung  zusteuert:  Es  existieren  Herbizide,  die  in  sehr  geringen 
Mengen  wirksam  sind  und  schnell  zu  unbedenklichen  Spaltprodukten  abge- 
baut werden.  Diese  Herbizide  konnten  bisher  nicht  angewandt  werden,  weil 
sie  auch  die  Kulturpflanzen  töten.  Wenn  man  die  Kulturpflanzen  resistent 
machen  könnte  gegen  diese  Gruppe  von  Herbiziden,  könnten  Unkräuter  öko- 
logisch sehr  viel  schonender  bekämpft  werden.  Durch  Identifizierung  von  Re- 
sistenzgenen gegen  einzelne  dieser  neuen  Herbizide  in  Bakterien  und  Pilzen, 
Isolierung  dieser  Gene  und  deren  Einbau  in  verschiedene  Kulturpflanzen  hat 
man  solche  herbizidresistenten  Pflanzen  gewonnen. 

Vinisresistente,  insektenresistente  und  herbizidresistente  Pflanzen  werden 
seit  über  einem  Jahr  in  Feldversuchen  auf  ihre  ökologische  Unbedenklichkeit 
und  auf  ihre  Wirtschaftlichkeit  getestet.  Diese  Versuche  erfolgen  mit  der  Be- 
willigung staatlicher  Aufsichtsgremien  und  unter  Bedingungen,  die  mögliche 
ökologische  Risiken  praktisch  ausschliessen. 

3.2  Reale  Gefahren  mit  transgenen  Pflanzen  sind  bisher  nicht  zu  erkennen 

Ist  Gentechnologie  mit  Pflanzen  wirklich  so  gefährlich,  wie  es  durch  Gegner 
der  Gentechnologie  gern  behauptefwird?  Muss  die  Bevölkerung  befürchten, 
dass  ähnlich  grosse  Risiken  auf  sie  zukommen,  wie  bei  der  Anwendung  der 
Kernspaltung?  Gibt  es  irgendeine  Denkmöglichkeit,  nach  der  eine  gentechno- 
logisch veränderte  Pflanze  eine  unkontrollierbare  Gefahr  für  den  Menschen 
oder  die  Umwelt  heraufbeschwören  könnte?  Wenn  man  sich  die  Mühe  macht, 
eine  Vielzahl  möglicher  Szenarien  zu  erflnden  und  zu  durchdenken,  kommt 
man  zu  dem  Ergebnis,  dass  man  die  grösste  Mühe  hat,  eine  Gefahr  zu  kon- 
struieren. Dem  Autor  ist  dies  noch  nicht  gelungen  und  offensichtlich  haben 
auch  andere  Schwierigkeiten,  eine  konkrete  Gefahr  im  obigen  Sinne  anzuge- 
ben. Ein  Überdenken  der  möglichen  Risiken,  die  mit  konkreten  Fällen  ver- 
knüpft sein  könnten,  mag  hilfreich  sein  bei  der  Beurteilung  der  Situation.  Wir 
hatten  gesehen,  dass  gentechnologisch  gewonnene  Pflanzen  mit  Virusresi- 
stenz, Raupenresistenz  und  Herbizidresistenz  in  Feldversuchen  getestet  wer- 
den. Die  Feldversuche  erfolgen  mit  der  Bewilligung  nationaler  Aufsichtsgre- 
mien,  welche  nach  reiflicher  Erwägung  aller  denkbaren  Risiken  zur  Überzeu- 
gung gelangten,  dass  die  Feldversuche  sinnvoll  und  ungefährlich  sind.  Die 
transgenen  Pflanzen  dürfen  zunächst  allerdings  nur  unter  bestimmten  Aufla- 
gen im  Feld  angebaut  werden:  a)  Auf  benachbarten  Feldern  dürfen  gleichzei- 
tig keine  nahe  vewandten  Arten  wachsen,  um  die  Möglichkeit  der  Verbreitung 
des  Fremdgens  durch  den  Blütenstaub  auszuschliessen.  b)  Es  muss  gewährlei- 
stet sein,  dass  durch  Fremdbestäubung  das  Gen  nicht  in  Unkräuter  gelangen 
kann,  c)  Samen  oder  Früche  müssen  so  geemtet  werden,  dass  keine  Nach- 
kommen in  die  Umgebung  des  Versuchsfeldes  gelangen  können,  d)  Das  Ver- 
sudismaterial  muss  am  Ende  des  Versuchs  abgetötet  werden,  e)  Bevor  trans- 
Pflanzenmaterial  für  die  menschliche  oder  tierische  Ernährung  freigege- 
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ben  werden  kann,  muss  durch  aufwendige,  toxikologische  Untersuchungen 
festgestellt  worden  sein,  dass  nichts  Unvorhergesehenes  in  der  Pflanze  gesche- 
hen ist,  was  nachteilig  für  Mensch  oder  Tier  wäre.  Beweisen  aber  nicht  gerade 
diese  Vorschriften,  dass  die  transgenen  Pflanzen  gefahrlich  sein  können? 
Nein,  sie  zeigen  jedoch,  wie  ernst  die  Bewilligungsgremien  ihre  Aufgabe  neh- 
men, und  wie  sehr  man  bemüht  ist,  am  Beginn  der  Entwicklung  jedes  nur 
denkbare  Risiko  zu  vermeiden.  Was  könnte  passieren,  wenn  jemand  ohne  Be- 
willigung oder  unter  Umgehung  der  Vorschriften  transgene  Pflanzen  im  Feld 
anbauen  würde?  Ein  Risiko  für  den  Menschen  ergäbe  sich  dann,  wenn  toxi- 
sches Pflanzenmaterial  ungeprüft  verkauft  werden  könnte.  Zum  Verkauf  sind 
nur  geprüfte  Sorten  zugelassen.  Wenn  eine  neue  Sorte  registriert  werden  soll, 
muss  nachgewiesen  werden,  wie  sie  hergestellt  worden  i$t.  Besteht  eine  Ge- 
fahr, wenn  jemand  absichtlich  etwas  Böses  tun  möchte,  wenn  z.B.  die  krimi- 
nelle Absicht  besteht,  Menschen  zu  schaden,  indem  man  ein  Giftgen  in  eine 
Nahrungspflanze  einbaut,  um  vergiftete  Nahrung  zu  verkaufen?  Abgesehen 
davon,  dass  neue  Sorten  zum  Verkauf  zugelassen  werden  müssen  und  dies  die 
oben  beschriebenen  Prüfungen  voraussetzt:  wenn  jemand  so  etwas  tun 
möchte,  gibt  es  wesentlich  einfachere  Methoden  als  die  Gentechnologie.  Wie 
könnte  die  Umwelt  gefährdet  werden,  wenn  transgene  Pflanzen  unbewilligt 
und  ohne  die  gegenwärtig  geforderten  Vorsichtsmassnahmen  freigesetzt  wer-  i 
den?  Anhand  des  Merkmals  «Herbizidresistenz»,  das  in  diesem  Zusammen- 
hang vielen  Mitbürgern  die  unsympathischste  Denkmöglichkeit  darstellt,  soll 
versucht  werden,  ein  Szenario  durchzudenken.  Vier  «Gefahren»  werden  im- 
mer wieder  angeführt:  a)  Die  herbizidresistente  Kulturpflanze  dringt  in  natür- 
liche Biotope  ein  und  verdrängt  dort  Wildpflanzen,  b)  Durch  Fremdbestäu- 
bung gelangt  Pollen  (und  damit  das  Gen)  in  eine  Wildpflanze  und  macht 
diese  herbizidresistent.  c)  Auf  dem  Feld,  auf  dem  die  herbizidresistente  Kul- 
turpflanze angebaut  wird,  entstehen  wegen  der  Herbizidbehandlung  spontan 
herbizidresistente  Unkräuter,  d)  Es  kommt  zu  einem  übermässigen  Herbizid- 
einsatz und  damit  zu  einer  Verseuchung  des  Grundwasers.  Selbst  wenn  je- 
mand böswillig  ein  natürliches  Biotop  zerstören  wollte  und  dafür  eine  herbi- 
zidresistente Kulturpflanze  in  dem  Biotop  anbauen  würde,  würde  dies  nicht 
zu  einer  Ausbreitung  der  Kulturpflanze,  sondern  zu  deren  Verschwinden  fuh- 
ren. Die  herbizidresistente  Kulturpflanze  hätte  in  einem  natürlichen  Biotop 
nur  dann  einen  Selektionsvorteil,  wenn  man  das  Biotop  mit  dem  Herbizid  be- 
handeln würde,  gegen  das  die  Kulturpflanze  resistent  ist.  Wenn  man  ein  na- 
türliches Biotop  mit  diesem  Herbizid  zerstören  will,  braucht  man  nicht  zusätz- 
lich die  Kulturpflanze  einzubringen  (a).  Wenn  eine  Wildpflanze  durch  Be- 
stäubung mit  einer  Kulturpflanze  Nachkommen  bekommt,  die  zur  Hälfte  das 
Kulturpflanzenerbgut  enthalten,  werden  diese  Nachkommen  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  den  vollwertigen  Wildpflanzen  gegenüber  im  Biotop  un- 
terlegen sein  und  schnell  verdrängt  werden.  Falls  dies  nicht  der  Fall  sein 
sollte,  haben  diese  herbizidresistenten  «Wild/ Kulturpflanzen»  im  natürlichen  . 
Biotop  nur  einen  Selektionsvorteil,  wenn  das  Biotop  mit  dem  spezifischen  1 
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Herbizid  behandelt  wird.  Die  Wildpflanze  hätte  also  sogar  einen  ökologi- 
schen Vorteil  gewonnen,  falls  jemand  auf  die  Idee  käme,  das  Biotop  mit  dem 
Herbizid  zu  vergiften  (b).  Der  Einsatz  von  Herbiziden  kann  zur  Ausbildung 
herbizidresistenter  Unkräuter  führen.  In  dieser  Beziehung  machen  wohl  auch 
die  neuen  Totalherbizide  prinzipiell  keine  Ausnahme,  Da  es  nur  sinnvoll  ist» 
diese  Herbizide  einzusetzen,  wenn  man  über  resistente  Kulturpflanzen  ver- 
fügt, und  da  man  diese  Pflanzen  vorerst  nur  gentechnologisch  entwickeln 
kann,  besteht  ein  ursächlicher  Zusammenhang  zwischen  Gentechnologie  und 
voraussagbarer  Entstehung  neuer  herbizidresistenter  Unkräuter*  Ist  dies  je- 
doch eine  «un kontroll ierbare>>  Gefahr  Für  die  Umwelt?  Weder  die  Kultur- 
pflanzen noch  die  durch  Herbizidbehandlung  selektionierten  möglichen  resi- 
stenten Unkräuter  sind  allgemein  herbizidresistent.  Sie  sind  resistent  gegen 
ein  ganz  spezifisches  Herbizid  und  können  deshalb  mit  anderen  Herbiziden 
bekäHipft  werden.  Und  selbst  wenn  überhaupt  kein  Herbizid  mehr  helfen 
würde,  könnte  man  das  Unkraut  durch  Jäten  entfernen.  Das  Schlimmste,  was 
auftreten  könnte,  wäre  also  ein  beschränkter,  ökonomischer  Schaden,  aber 
keine  unkontrollierbare,  ökologische  Gefahr  (c),  Muss  erwartet  werden,  dass 
wegen  der  Entwicklung  herbizidresistenter  Kulturpflanzen  mehr  (und  natür- 
lich unbedenklich)  Herbizide  eingesetzt  werden?  Selbst  dies  ist  kaum  zu  be- 
furchten, und  es  wäre  ausserdem  konirollierban  Ganz  im  Gegensalz  zur  Be- 
fürchtung ist  zu  erwarten,  dass  sich  die  Herbizidsituation  entschärfen  wird:l 
Die  neue  Möglichkeit,  Kulturpflanzen  gentechnologisch  resistent  zu  machen 
gegen  spezifische  Herbizide,  eröffnet  die  Gelegenheit,  eine  neue  Klasse  von 
Herbiziden  weiterzuentwickeln  und  einzusetzen»  welche  bisher,  wegen  der 
fehlenden  Resistenz  in  Kulturpflanzen,  nicht  verwendet  werden  konnten. 
Diese  Herbizide  bringen  f^^^f  Anwendung  ökologische  Vorteile  und  nicht 
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veränderten  Pflanzen  die  Bewilligung  einer  unabhängigen  Bundesbehörde  be- 
nötigt, scheint  es  auch  berechtigt,  festzustellen,  dass  es  keinen  sachlichen 
Grund  für  eine  Beunruhigung  wegen  möglicher  unkontrollierbarer  Gefahren 
gibt.  Es  wäre  dankenswert,  wenn  diejenigen,  welche  mit  dem  Argument  der 
Gefahr  gegen  die  Gentechnologie  mit  Pflanzen  argumentieren,  ein  oder  einige 
konkrete  Beispiele  anführen  könnten. 
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Einsatzmöglichkeiten  der  Kemspintomographie  in  der 
Holzforschung 

Ladislav  J.  Kuiera,  ETH  Zürich 


Die  Kemspintomographie  ist  eine  zerstörungsfreie  Methode,  mit  welcher  zweidimensionale  Bil- 
der der  Wasserverteilung  in  einem  Holzkörper  gewonnen  werden  können.  In  der  voriiegenden 
Arbeit  werden  die  Einsatzmöglichkeiten  der  Kemspintomographie  in  holzkundlichen  und  holz- 
technologischen Untersuchungen  im  Zusammenhang  mit  der  Wasserverteilung  im  Holz  aufge- 
zeigL  Einleitend  wird  auf  die  Rolle  des  Wassers  in  der  Baumphysiologie,  der  Holzkunde  und  der 
Holztechnologie  hingewiesen.  Die  bisherigen  Methoden  der  Wassergehaltsbestimmung  werden 
kritisch  besprochen.  Die  Grundlagen  der  kemspintomographischen  Darstellung  des  Wassers  wer- 
den kurz  erörtert  und  die  Aussagekraft  anhand  zahlreicher  Beispiele  veranschaulicht.  Im  Sinne 
einer  Synthese  werden  die  möglichen  Aufgabenstellungen  für  die  Kemspintomographie  in  der 
Holzforschung  aufgezeigt. 

Poteatial  ApplicatloBS  of  the  Naclear  Magnctic  RcMmance  Tomography  in  Wood  Research 

The  nudear  magnetic  resonance  tomography  is  a  non-destructive  method,  which  renders  two- 
dimensional  flgures  of  water  distribution  in  wood.  The  potential  applications  of  this  method  in 
forest  and  wood  research  are  summarized.  In  the  introductory  chapter,  the  role  of  the  water  in 
tree  physiology,  wood  science  and  wood  technology  is  outlined.  A  critical  review  of  the  estab- 
Usbed  methods  of  the  determination  of  the  water  content  in  wood  is  presented.  The  fundamentals 
of  the  nuclear  magnetic  resonance  tomography  are  briefly  outlined.  The  advantages  of  this  new 
method  are  visualized  by  numerous  examples.  In  conclusion,  a  list  of  the  potential  uses  of  the 
nuclear  magnetic  resonance  tomography  in  the  research  fields  of  tree  physiology,  wood  science 
and  wood  technology  is  presented. 

1  Einleitung 

Betrachtet  man  das  Holz  als  pflanzliches  Gewebe,  als  IndustrierohstofT  oder 
als  Energieträger:  Es  fällt  einem  stets  die  eminente  Bedeutung  des  Wasser- 
gehaltes auf.  Kaum  ein  anderes  Material  hat  eine  so  komplexe  Beziehung 
zum  Wasser  wie  das  Holz.  Entsprechend  zahlreich  sind  die  Methoden  zur  Er- 
mittlung von  Wassergehalt,  Verteilung  des  Wassers,  Transportgeschwindigkei- 
ten, usw.  Mit  der  Kemspintomographie  wurde  auf  diesem  Gebiet  eine  Me- 
thode eingeführt  (L.J.  Kuöera  und  P.  Brunner  1985),  welche  in  biologischer 
wie  technischer  Erforschung  des  Holzes  neue  Erkenntnisse  zu  vermitteln  ver- 
spricht. 


2  Die  Rolle  des  Wassers  in  der  Baumphysiologie 

Das  Holz  durchläuft  die  drei  Phasen  des  biologischen  Stoffkreislaufes  der 
Natur:  die  Bildung,  die  Alterung  und  die  Auflösung  (L.J.  KuCera  1984). 
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2.1  Holzbildung 

Das  Holz  ist  das  mittelbare  Produkt  der  photosynthetischen  Aktivität,  welche 
sich  in  den  Chloroplasten  des  Blattgewebes  vollzieht.  Die  Photosynthese  ist 
ein  endothermer  Prozess,  welcher  nach  folgender  Formel  verläuft:  6  CO,  +  12 
H,0  +  2906  kJ  =  C.H„0.  +  6  O,  +  6  H,0.  Diese  Gleichung  präsentiert  sich 
nach  dem  Einsetzen  der  Molgewichte  wie  folgt:  264,0  g  CO,  +  216,2  g  H,0  + 
2906  kJ  =  180,2  g  C.H.A  +  192  g  O,  +  108,1  g  H,0,  oder  in  Gewichtsprozen- 
ten: 55%  CO,  +  45%  H,0  +  2906  kJ  =  38%  QH.,0,  +  40%  O,  +  22%  H,0. 

Das  Holz  wird  folglich  zu  rund  23%  aus  dem  durch  die  Wurzeln  aufge- 
nommenen Wasser  aufgebaut.  Da  das  CO,-Angebot  relativ  konstant  ist,  wi- 
derspiegelt die  kambiale  Aktivität  in  der  Form  unterschiedlich  breiter  Jahr- 
ringe vorab  die  Schwankungen  in  der  Wasserversorgung  im  Verlauf  der  Vege- 
tationsperiode, während  niedrige  Temperaturen  und/oder  ungenügende  Mi- 
neralsalzemährung  hauptsächlich  an  extremen  Standorten  das  Wachstum  be- 
grenzen (H.  Lyr  et  al.  1967).  Die  Zellteilungen  im  Kambium  bestimmen  die 
Quantität  des  gebildeten  Holzes.  Seine  Qualität  -  d.h.  Zusammensetzung  nach 
Zellarten,  Zelldimensionen  -  wird  durch  die  anschliessende  Zelldeterminie- 
rung  und  -differenzierung  festgesetzt.  Dabei  können  sich  Umwelteinflüsse  auf 
eine  vorderhand  ungeklärte  Art  bemerkbar  machen,  indem  z.B.  Bäume  unter 
Wasserstress  vermehrt  Wasserleitgewebe  ausbilden  (E.  Chevallier  1980). 

2.2  Holzalterung 

Die  Alterung  der  Holzzellen  setzt  unmittelbar  nach  ihrer  Differenzierung  aus 
dem  Kambium  ein.  Das  Nadelholz  besteht  mehrheitlich  aus  kurzlebigen, 
meist  dickwandigen,  faserförmigen  Zellen  (ca.  90-95%  z.B.  Föhre),  welche  die 
Funktionen  der  mechanischen  Festigung  des  Stammes  und  der  Leitung  des 
aufsteigenden  Transpirationswassers  ausüben.  Im  Laubholz  werden  die  Funk- 
tionen der  Wasserleitung  und  Festigung  von  verschiedenen  Zelltypen  wahrge- 
nommen; entsprechend  ist  der  Anteil  des  spezialisierten  Wasserleitgewebes 
geringer  als  im  Nadelholz  (ca.  65-85%,  Eiche  66%,  Rosskastanie  84%;  nach 
[B.  Huber  und  G.  Prütz  1938]).  Eine  Minderheit  der  Holzzellen  ist  backstein- 
förmig,  dünnwandig  und  langlebig;  diese  Zellen  dienen  dem  Transport,  der 
Speicherung  und  der  Umwandlung  von  organischen  Verbindungen.  Abge- 
schlossen wird  der  Alterungsprozess  durch  die  Aufhebung  der  Zellfunktionen 
in  der  Wasserleitung  und  der  Speicherung.  Auslösend  für  diese  Funktionsent- 
hebung sind  eine  unzureichende  Wasserversorgung  und/oder  Hoftüpfel-Ver- 
krustung  und  dadurch  eine  langsame  Austrocknung  der  Gewebe.  In  der  Folge 
werden  die  toten  wasserleitenden  Zellen  entweder  nach  einem  physikalischen 
Prinzip  durch  den  entstandenen  Druckgradienten  (Verschluss  von  Trache- 
iden-Hoftüpfeln  im  Nadelholz)  oder  auf  physiologisch-biochemischer  Grund- 
lage durch  die  Aktivität  benachbarter  Speicherzellen  (Thyllenbildung  im 
Laubholz)  verschlossen.  Die  Speicherzellen  sterben  ab,  wobei  die  Reservesub- 
stanzen veratmet  und  teilweise  zu  Kernstoffen  mit  phenolischem  Charakter 
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umgewandelt  werden.  Durch  diesen  Vorgang  wird  der  Holzkörper  im  Nor- 
nalfall  in  einen  physiologisch  aktiven  äusseren  Splintholzbereich  mit  Wasser- 
;ehaltswerten  von  ca.  70%  bis  zu  250%  des  Holz-Trockengewichtes  und  einen 
naktiven  inneren  Kenrfiolzbereich  mit  einem  Wassergehalt  von  rund  30-60% 
liflerenziert.  Die  Versorgung  der  Baumkrone  mit  Wasser  ist  in  Zeiten  hinrei- 
:henden  Wasserangebotes  und  bei  intakten  Wurzeln  und  Krone  durch  den 
iplintholzanteil  bestimmt.  Abweichungen  von  diesem  Prinzip  durch  erhöhte 
Fliessgeschwindigkeiten  des  Wassers  sind  durch  physikalische  Gesetzmässig- 
ceiten  Grenzen  gesetzt. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  der  Splintholzanteil  als  Mass  der  Baumvitalität  be- 
rachtet  werden  kann,  denn  er  bestimmt  die  transpirationsphysiologische  Effl- 
denz  des  Baumes  unter  den  gegebenen  äusseren  Bedingungen.  Untersuchun- 
gen an  umweltgeschädigten  Nadelbäumen  haben  diese  Erkenntnis  wiederholt 
t>estätigt  (L.J.  KuSera  1984;  J.  Bauch  et  al.  1978;  A.  Frühwald  und  J.  Bauch 
1984;  F.  Hapla  1986;  P.  Rademacher  1986;  G.R.  Schnell  et  al.  1987).  In  Tat 
und  Wahrheit  sind  nach  heutigem  Stand  der  Kenntnisse  der  verminderte 
Splintholzanteil  und  ein  reduzierter  Wassergehalt  des  Splintholzes  die  einzi- 
gen gesicherten  holzkundlichen  Unterschiede  zwischen  den  gesunden  und 
den  immissionsgeschädigten  Bäumen.  Die  Verwendung  dieser  Merkmale  als 
Indikatoren  der  Baumvitalität  erfordert  jedoch  umfangreiche  Voruntersu- 
chungen, in  denen  der  Einfluss  der  Baumart,  des  Baumalters,  der  soziologi- 
schen Stellung  des  Baumes  und  der  vertikalen  Lage  der  untersuchten  Position 
abgeklärt  werden  sollten.  Femer  muss  in  allen  Untersuchungen  und  Verglei- 
chen auf  die  Standortsfaktoren  (Boden,  Klima)  Rücksicht  genommen  werden. 

2.3  Holzauflösung 

Das  Holz  ist  sehr  dauerhaft,  vorausgesetzt,  dass  es  beständig  in  trockenem 
oder  wassergesättigtem  Zustand  gehalten  wird.  Es  kann  durch  das  Feuer  wie 
auch  durch  mechanische  Kräfte  (Naturgewalten,  Insekten,  höhere  Tiere)  und 
chemische  Einwirkungen  (UV-Strahlung,  Mikroorganismen,  Pilze)  zerstört 
werden.  Lässt  man  das  Feuer  ausser  acht,  dann  sind  die  Pilze  und  die  Insek- 
ten die  wichtigsten  Holzzerstörer.  Diese  Organismen  können  das  Holz  nur 
dann  befallen,  wenn  bestimmte  Bedingungen  erfüllt  sind.  Die  wichtigste  da- 
von ist  der  Wassergehalt  des  Holzes.  So  ist  beispielsweise  das  Optimum  für 
den  Befall  durch  die  meisten  Pilzarten  bei  Holzfeuchtigkeiten  von  35-50%, 
und  bei  Feuchtigkeiten  unterhalb  von  20%  resp.  oberhalb  von  80%  ist  das 
Holz  vor  einem  Neubefall  durch  Pilze  (mit  Ausnahme  des  Hausschwammes) 
so  gut  wie  sicher.  Ähnliches,  wenn  auch  weniger  eindeutig,  gilt  für  einen  In- 
sektenbefall. Die  natürliche  Dauerhaftigkeit  des  Holzes  -  seine  Widerstands- 
fähigkeit gegen  einen  Pilz-  oder  Insektenbefall  -  ist  im  Splint-  und  im  Kern- 
holz oft  verschieden.  Das  Splintholz  geniesst  eine  Schutzwirkung  durch  den 
hohen  Wassergehalt.  Beim  Kernholz  sind  die  obligatorischen  und  fakultati- 
ven Kemholzarten  zu  unterscheiden.  Bei  den  ersteren  wird  dem  Kernholz 
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durch  die  Einlagerung  niedermolekularer  Kemstoffe  in  die  Zellwände  ein  ge- 
wisser Schutz  vor  biologischer  Zersetzung  gewährt  (z.B.  Lärche,  Föhre,  Ei- 
che). Im  zweiten  Falle  sind  die  Kemstoffe  hochmolekularer  Natur  und  in  den 
Zellumina  eingelagert,  so  dass  eine  Schutzwirkung  ausbleibt  (z.B.  Buche, 
Esche).  Während  die  parasitierenden  Pilze  und  Insekten  (Zerstörer  stehender 
Bäume)  recht  genaue  Anforderungen  hinsichtlich  Substrat  (Holzart,  Splint- 
oder Kernholz)  und  seiner  Feuchtigkeit  stellen,  sind  die  Saprophyten  (Schäd- 
linge an  lagerndem  oder  verbautem  Holz)  diesbezüglich  flexibler  und  daher 
auch  gefährlicher. 


3  Die  holzkuDdliche  und  holztechnologische  Bedeutung  des  Wassers 

Das  Holz  ist  ein  Festkörper,  dessen  physikalisch-mechanischen  Eigenschaften 
durch  seine  chemische  Zusammensetzung,  seinen  anatomischen  Aufbau  und 
seinen  Zustand  bestimmt  werden.  Während  Zusammensetzung  und  Aufbau 
im  bereits  gebildeten  Holz  relativ  konstant  sind,  verändert  sich  der  Zustand 
des  Holzes  mit  variierenden  Umweltbedingungen.  Sowohl  Temperatur  als 
auch  (und  vor  allem)  Wassergehalt  haben  einen  entscheidenden  Einfluss  auf 
die  physikalisch-mechanischen  Holzeigenschaften,  wobei  sich  das  Holz  gene- 
rell thermo-  und  hydroplastisch  verhält. 

Das  Holz  ist  ein  Kapillarkörper  mit  einer  immensen  inneren  Oberfläche, 
welche  beispielsweise  in  einem  Kubikzentimeter  Fichtenholz  ca.  100  m^  be- 
trägt. Diese  innere  Oberfläche  ist  dicht  mit  freien  Hydroxylgruppen  besetzt, 
welche  hydro-  und  hygroskop  sind  und  somit  Wasser  in  flüssiger  oder  Dampf- 
form binden.  Diese  Art  der  Wasseraufnahme  spielt  sich  zwischen  absolut 
trockenem  Zustand  und  der  Fasersättigung  (rund  30%  Wassergehalt  bezogen 
auf  das  Trockengewicht  des  Holzes)  vor  allem  in  den  Zellwänden  ab.  Ober- 
halb der  Fasersättigung  kann  bis  zu  einem  Maximum  von  etwa  200%  bis 
250%  (einheimische  Holzarten)  Wasser  frei  tropfbar  in  den  makro-  und  mi- 
kroskopischen Hohlräumen  (insbesondere  Zellumina)  eingelagert  werden.  Im 
ersten  Fall  spricht  man  von  gebundenem,  im  zweiten  von  freiem  Wasser  im 
Holz. 


3.1  Holzkunde 

Wohl  die  elementarste  physikalische  Kenngrösse  des  Holzes  ist  seine  Raum- 
dichte, d.h.  das  Gewicht  des  Holzkörpers  je  Volumeneinheit.  Holz  verändert 
sein  Gewicht  je  nach  aktuellem  Wassergehalt.  Es  verändert  zudem  auch  seine 
Dimensionen,  denn  die  Aufnahme  des  gebundenen  Wassers  ist  mit  einer 
Quellung  des  Holzes  verbunden.  Daher  ist  die  Raumdichte  des  Holzes  keine 
Konstante,  sondern  eine  Zustandsgrösse,  die  in  doppelter  Hinsicht  vom  Was- 
sergehalt abhängig  ist.  Diesem  Umstand  wird  Rechnung  getragen,  indem  die 
Raumdichte  des  Holzes  stets  bei  einem  bestimmten  Wassergehalt  (meistens 
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)%,  12%  oder  15%)  angegeben  wird.  Die  Quellung  wie  auch  die  entgegenge- 
;etzte  Schwindung  des  Holzes  sind  anisotrop  (richtungsverschieden)  in  unge- 
ahrem  Verhältnis  von  längs:  radial  tangential  =  1:10:20. 

Die  mechanischen  Festigkeiten  des  Holzes  werden  von  seinem  Wassergehalt 
nitbestimmt.  Mit  steigendem  Feuchtigkeitsgehalt  zwischen  0%  und  30%  neh- 
nen  die  mechanischen  Kennwerte  des  Holzes  (Zug-,  Druck-  und  Biegefestig- 
ceit,  Härte,  Biege-Elastizitätsmodul)  teilweise  erheblich  ab.  Oberhalb  der  Fa- 
»ersättigung  hat  der  Wassergehalt  nur  noch  einen  minimen  Einfluss  auf  die 
Festigkeitswerte.  Eine  Ausnahme  von  der  obigen  Regel  bildet  die  (dynami- 
»che)  Bruchschlagarbeit  des  Holzes,  die  vom  Feuchtigkeitsgehalt  unabhängig 
)der  gar  mit  diesem  schwach  positiv  korreliert  ist.  Da  vom  Wassergehalt  ab- 
längig,  werden  die  Festigkeitswerte  ebenfalls  bei  einem  bestimmten  Wasser- 
gehalt (12%)  ermittelt  und  aufgeführt. 

Das  Holz  ist  ein  Isolator,  bedingt  durch  seine  poröse  Struktur  setzt  es  sei- 
ler  Durchdringung  durch  Schall,  Wärme,  Elektrizität  und  andere  Wellenbe- 
wegungen einen  erheblichen  Widerstand  entgegen.  Die  Isoliereigenschaften 
lind  mit  dem  Wassergehalt  negativ  korreliert;  die  Wärmeleitzahl  erhöht  sich 
beispielsweise  zwischen  0%  und  30%  Feuchtigkeitsgehalt  mit  dem  Faktor  2, 
lie  elektrische  Leitfähigkeit  gar  mit  dem  Faktor  10^. 

Schliesslich  ist  das  Holz  nicht  nur  ein  Bau-  und  Werkstoff,  sondern  auch 
im  Energieträger.  Sein  Brennwert  (die  Reaktionsenergie,  welche  bei  der  Ver- 
brennung freigesetzt  wird)  ist  mit  dem  Wassergehalt  negativ  korreliert.  Es 
lässt  sich  rechnerisch  zeigen,  dass  der  Brennwert  des  Holzes  bei  einem  Was- 
sergehalt von  733%  gleich  Null  wäre.  In  anderen  Worten:  Es  lassen  sich  mit 
einem  Gramm  absolut  trockenen  Holzes  genau  7,33  Gramm  Wasser  von  flüs- 
siger Form  (bei  25  °C)  in  die  Dampfform  (bei  101  °C)  überführen.  Diese  enge 
Beziehung  ist  um  so  bedeutsamer,  als  die  Holzart  nur  einen  bescheidenen 
Einfluss  auf  den  Brenn-  und  Heizwert  des  Holzes  (17,5-19,5  MJ/kg  in  absolut 
trockenem  Zustand)  hat.  Der  Brennwert  des  Holzes  wird  in  der  Regel  in  luft- 
trockenem Zustand  (Wassergehalt  ca.  16-18%)  angegeben. 

3.2  Holztechnologie 

Bei  der  Bearbeitung  und  Verwendung  des  Holzes  werden  die  holzkundlichen 
Gesetzmässigkeiten  in  einer  komplexen  Art  und  Weise  wirksam.  Aus  dem  Zu- 
sammenspiel von  mehreren  grundlegenden  Eigenschaften  und  Zustandsgrös- 
scn  ergeben  sich  oft  schwer  quantifizierbare  verwendungsbezogene  Merk- 
male, welche  man  als  technologische  Eigenschaften  zu  bezeichnen  pflegt.  So 
ist  beispielsweise  die  Spaltbarkeit  vom  anatomischen  Aufbau,  dem  Wasserge- 
halt des  Holzes  und  der  Spaltrichtung  (radial,  tangential)  abhängig.  Die  Dau- 
erhaftigkeit W\t  auch  die  Imprägnierbarkeit  w^tvdQn  besonders  durch  die  Holz- 
art, den  Querschnittsbereich  (Splint-  resp.  Kernholz)  und  den  Wassergehalt 
des  Holzes  beeinflusst.  Der  Energieaufwand  bei  der  mechanischen  Verarbei- 
:ung  des  Holzes  (Sägen,  Schälen,  Messern,  Zerhacken,  Schleifen)  ist  mit  sei- 
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nem  Wassergehalt  negativ  korreliert:  Nasses  Holz  erfordert  eine  geringere 
Verarbeitungsenergie  als  trockenes  Holz.  Massgeblich  ist  der  Wassergehalt  so- 
dann für  die  Holztrocknung.  Das  Trocknungsgefälle  (die  Geschwindigkeit  bei 
der  technischen  Trocknung)  richtet  sich  nach  der  Holzart,  der  Dimension  des 
Trockengutes  und  seinem  augenblicklichen  Wassergehalt.  Es  ist  einleuchtend, 
dass  Holzwaren  mit  höherer  Anfangsfeuchte  erhöhte  Energiemengen  bei  der 
Trocknung  erfordern.  Aber  auch  das  Verhalten  des  Holzes  während  der 
Trocknung  (Änderungen  von  Form  und  Farbe)  wird  durch  seinen  Wasserge- 
halt geprägt.  Die  Holztrocknung  ist  besonders  bei  Bau-  und  Möbelteilen  uner- 
lässlich,  welche  im  fertigen  Zustand  keine  Dimensionsänderungen  mehr  auf- 
weisen dürfen.  Daher  muss  das  Holz  vorgängig  auf  die  Gleichgewichtsfeuch- 
tigkeit der  späteren  Umgebung  (z.B.  beheizter  Wohnraum)  vorgetrocknet  wer- 
den. Daneben  ist  die  Holztrocknung  aus  weiter  oben  erwähnten  Gründen 
auch  eine  Schutzmassnahme  gegen  Pilz-  und  Insektenbefall.  Auch  bei  der 
Oberflächenbehandlung  des  Holzes  muss  sein  Feuchtigkeitsgehalt  bekannt 
sein,  denn  viele  Farben  und  Lacke  haben  einen  hydrophoben  Charakter  und 
lassen  sich  bei  nassem  Holz  nicht  einwandfrei  applizieren.  Es  gibt  schliesslich 
Verfahren,  bei  denen  der  Wassergehalt  des  Holzes  definitiv  diskriminierend 
wirkt.  So  ist  beispielsweise  der  mechanische  Holzaufschluss  an  einen  Mindest- 
gehalt an  Wasser  im  Holz  gebunden.  Wird  dieser  Wert  im  Verlauf  der  natür- 
lichen Trocknung  lagernden  Holzes  unterschritten,  dann  kann  das  Holz  nicht 
mehr  mechanisch  aufgeschlossen  werden,  dies  weniger  wegen  des  erhöhten 
Energieverbrauches,  sondern  vielmehr  mit  Hinblick  auf  die  schlechte  (kurz- 
faserige) Zellstoffqualität  gewonnen  aus  trockenem  Holz. 


4  Bisherige  MethodeD  der  Wassergehaltsbestimmung 

In  der  Fachliteratur  werden  nicht  weniger  als  15  Methoden  zur  Bestimmung 
des  Wassergehaltes  von  Holz  beschrieben  (F.  Kollmann  und  G.  Höckele 
1962),  von  denen  jedoch  nur  3-4  eine  praktische  Bedeutung  erlangt  haben 
(V.-R.  Huy  1985).  Grundsätzlich  lassen  sich  diese  Methoden  in  direkte  und  in- 
direkte einteilen. 

Bei  den  direkten  Methoden  wird  die  im  Holz  vorhandene  Wassermenge  be- 
stimmt. Hierher  gehört  die  älteste  Methode,  bei  der  der  Wassergehalt  aus  dem 
Gewichtsunterschied  der  Probe  im  ursprünglichen  Zustand  und  nach  einer 
Trocknung  bis  zur  Gewichtskonstanz  errechnet  wird.  Diese  gravimetrische 
Methode  ist  recht  einfach,  jedoch  auch  arbeitsintensiv.  Das  Vorliegen  mehre- 
rer Normen  (DIN  52183,  ASTM  D2016-65)  ist  eine  Stärke  dieser  Methode. 
Im  Jahre  1961  wurde  ein  chemisches  Verfahren  zur  Wassergehaltsbestimmung 
-  die  lodometrische  Titration  nach  Karl  Fischer  -  in  der  Holzforschung  einge- 
führt (H.H.  Bosshard  1961).  Dieses  Verfahren  ist  sehr  genau,  setzt  jedoch  ei- 
nige Ansprüche  an  die  Finrichtungen  und  Ausführung.  Beide  direkten  Metho- 
den sind  arbeitsintensiv,  destruktiv,  und  sie  liefern  je  Messvorgang  nur  einen 
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Wert,  nämlich  den  totalen  Wassergehalt  der  Probe.  Die  Verteilung  des  Was- 
sers im  Probenkörper  kann  dabei  nur  über  Mess-Serien  eruiert  werden. 

Die  indirekten  Methoden  basieren  auf  der  Erkenntnis,  dass  die  Holzeigen- 
schaften wie  Elastizität  und  Leitfähigkeiten  vom  Wassergehalt  des  Holzes  ab- 
liängig  sind.  Gemessen  wird  hier  denn  auch  nicht  das  Wasser,  sondern  eine 
Eigenschaft  des  (nassen)  Holzes.  Einige  dieser  Methoden  sind  nichtdestruk- 
tiv, so  dass  wiederholte  Messungen  möglich  sind.  Da  sie  aber  indirekt  sind, 
erfordern  sie  eine  vorgängige  Eichung  und  eine  sorgfältige  Interpretation  der 
Ergebnisse.  So  kann  beispielsweise  das  Astknotenholz  in  der  Röntgentomo- 
graphie  mit  einer  Wasseransammlung  verwechselt  werden.  Ein  weiterer  Nach- 
teil dieser  Verfahren  liegt  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  anatomischen  Rich- 
tung, bedingt  dadurch,  dass  die  gemessenen  Kennwerte  auch  richtungsabhän- 
^g  (längs,  radial,  tangential)  sind.  Dadurch  wird  der  Aufwand  für  die 
Eichung  mindestens  verdoppelt  oder  gar  verdreifacht.  Femer  sind  mehrere 
dieser  Methoden  nur  in  bestimmten  Feuchtigkeitsbereichen  anwendbar.  Die 
^chtigste  dieser  Methoden  ist  die  elektrische  Widerstandsmessung,  wobei 
wahlweise  der  Ohmsche  resp.  der  kapazitative  Widerstand  gemessen  werden. 
Die  elektrische  Messmethode  liefert  im  Bereich  von  7%  bis  22%  Wassergehalt 
gute  Ergebnisse.  Auch  für  diese  Methode  liegt  eine  Norm  vor  (ASTM 
D20 16-65).  In  den  letzten  Jahren  wurde  diese  Methode  von  einer  Punktmes- 
sung zu  einer  kontinuierlichen  Messung  erweitert,  dies  semiquantitativ  auch 
im  Bereich  oberhalb  der  Fasersättigung  (H.R:  Skutt  et  al.  1972;  L.J.  KuCera 
1985).  Oft  sind  in  der  Forschung  Messreihen  erforderlich,  welche  zeitlich  und 
räumlich  differenziert  sind.  Eine  kürzlich  vorgestellte  Anlage  (J.  Welling 
1986)  vermag  zeitlich  gestaffelte  Messwerte  von  sechs  Messstellen  zu  erheben. 
Immerhin  ist  der  elektrische  Widerstand  des  Holzes  von  zahlreichen  Einfluss- 
grössen  wie  Temperatur,  Holzdichte  usw.  abhängig  (H.F.  Vermaas  1984).  Die 
Messung  der  Wärmeleitfähigkeit  kann  sowohl  zur  Bestimmung  des  Wasserge- 
haltes als  auch  zur  Ermittlung  der  Wassertransport-Geschwindigkeiten  einge- 
setzt werden  (J.P.  Hösli  et  al.  1987),  doch  auch  dieses  Verfahren  ist  mit  metho- 
dischen Schwierigkeiten  und  einem  erheblichen  apparativen  Aufwand  ver- 
bunden. Der  Schallwiderstand  des  Holzes  ist  eher  geeignet,  grobe  Störungen 
der  Holzstruktur  (z.B.  durch  Pilzbefall)  aufzudecken  (B.D.  Miller  et  al.  1965) 
als  den  Wassergehalt  zu  ermitteln.  Die  Verwendung  von  Röntgen-  und 
Gamma-Strahlung,  bereits  vor  Jahrzehnten  vorgeschlagen  (W.E.  Eslyn  1959), 
hat  in  der  letzten  Zeit  grosse  Fortschritte  verzeichnet  (E.  Lausch  und  Th. 
Mayer  1985).  Die  Röntgen-Computertomographie  ist  eine  nichtdestruktive 
Methode,  welche  ein  oder  mehrere  Schnittbilder  der  untersuchten  Objekte  lie- 
fert. Die  Dichteverteilungen  in  den  Schnittbildem  können  in  Form  von 
Höhenschichtlinien,  in  isometrischer  Form  oder  als  Farbtomogramm  darge- 
stellt werden.  Bei  voller  Anerkennung  der  Vorzüge  dieser  Methode  muss 
daran  erinnert  werden,  dass  hier  die  Dichte  des  Objektes  und  nicht  etwa  sein 
Wasseigehalt  dargestellt  wird. 
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5  Die  Grundlagen  der  Kemspintomographie 

Die  Methode  «Kemresonanz»  benützt  die  Eigenschaft  des  Eigendrehimpul- 
ses der  Atomkerne,  den  Spin.  Sehr  viele  Atomkerne  des  periodischen  Systems 
der  Elemente  besitzen  einen  Spin.  Die  für  die  Biologie  wichtigsten  Kerne  mit 
einem  Spin  sind  sicher  Wasserstoff,  Kohlenstoff»  Phosphor  und  Stickstoff. 
Um  den  Effekt  der  Kemresonanz  zu  verstehen,  kann  man  sich  den  Kern  als 
Kreisel  vorstellen,  der  um  seine  Achse  rotiert.  Legt  man  diesen  Kreisel  in  ein 
Magnetfeld,  richtet  sich  die  Achse  des  Kreisels  parallel  zur  Richtung  des 
Magnetfeldes.  Den  Kemresonanzeffekt  kann  man  beobachten,  nachdem  man 
für  kurze  Zeit  ein  zweites  Feld  senkrecht  zum  Magnetfeld  anlegt.  Dieses  Feld 
wird  durch  einen  Hochfrequenzimpuls  erzeugt,  der  auf  eine  Sende/Emp- 
fangsspule geschickt  wird.  Der  Puls  wird  üblicherweise  so  bemessen,  dass  die 
Auslenkung  des  Spins  aus  seiner  Ruhelage  90""  beträgt. 

Unmittelbar  nach  dem  Anregungsimpuls  beginnt  der  Spin,  sich  in  seine 
Ruhelage  zurückzubewegen.  Gleichzeitig  beginnen  sich  die  Spins,  je  nach  ih- 
rer direkten  Umgebung,  in  der  Ebene  senkrecht  zur  Magnetfeldachse  auszu- 
breiten. Diese  Bewegung  kann  als  Oszillation  beobachtet  werden  und  ist  das 
eigentliche  Kemresonanzsignal.  Es  wird  nach  Abschalten  des  Sendeimpulses 
empfangen,  aufgezeichnet  und  einer  Fourieranalyse  unterworfen,  aus  der 
schliesslich  das  Kemresonanzspektrum  hervorgeht. 

Dies  ist  die  gemeinsame  Grundlage  der  Kemresonanz-Spektroskopie  und 
der  KemresonanZ'Tomographie  {P,  Brunner  1987). 

5.1  Übersicht  der  bisherigen  Entwicklung 

Die  Kemresonanz-Spektroskopie  macht  sich  die  Erkenntnis  zunutze,  dass  die 
Präzessionsfrequenz  der  Kreiselbewegung  des  spinmagnetischen  Momentes 
in  einem  äusseren  Magnetfeld  von  der  unmittelbaren  molekularen  Umgebung 
abhängig  ist  und  sich  phänomenologisch  auf  molekulare  Strukturelemente 
wie  funktionelle  Gruppen  zurückführen  lässt  (G.  Bodenhausen  1985).  Die 
NMR-Spektroskopie  ist  seit  Jahrzehnten  in  der  Strukturforschung  (auch  in 
der  Holzforschung)  eingeführt.  Sie  wird  besonders  zur  Bestimmung  der  mole- 
kularen Strukturformel  unbekannter  Substanzen,  zur  Untersuchung  über  die 
molekulare  Konformation  (in  vitro  Spektroskopie)  und  über  den  Ablauf  lang- 
samer dynamischer  Vorgänge,  molekularer  Umlagerungen  und  Austauschpro- 
zesse (in  vivo  Spektroskopie)  eingesetzt.  In  der  Holzforschung  wurde  die 
NMR-Spektroskopie  besonders  in  der  Erforschung  der  Ligninstruktur  ange- 
wendet. Die  NMR-Spektroskopie  erlaubt  auch  eine  zerstörungsfreie  und  im 
Feuchtigkeitsbereich  von  0%  bis  176%  genaue  Bestimmung  des  Wassergehal- 
tes von  Holz  (A.R.  Sharp  et  al.  1978)  sogar  bei  Temperaturen  von  -30**C  bis 
+  100"C  (A.J.  Nanassy  1978).  Allerdings  resultiert  eine  solche  Messung  in  ei- 
ner einfachen  Zahlenangabe,  wie  sie  auch  mit  den  im  Kapitel  4  erwähnten 
Methoden  ermittelt  werden  kann. 
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Um  das  Bild  der  Wasserverteilung  zu  gewinnen,  bedarf  es  der  Kemreso- 
lanz-Tomographie.  Hier  wird  anstelle  der  Gesamtresonanz  deren  räumliche 
/erteilung  untersucht.  Eine  erste  Darstellung  der  räumlichen  Verteilung  von 
^Wasserstoff- Atomen  in  einem  Objekt  gelang  1973  (P.  Lauterbur  1973);  we- 
entliche  Beiträge  zur  Entwicklung  der  Kemspintomographie  wurden  an  der 
iTH-Zürich  geleistet  (Anil  Kumar  et  al.  1975).  Um  eine  raumabhängige  Ver- 
eilung  der  Kemresonanz-Signale  zu  erhalten,  bedarf  es  zusätzlich  zur  be- 
chriebenen  Versuchsanordnung  eines  schwachen  und  sich  linear  verändem- 
len  Magnetfeldes  (Magnetfeldgradienten).  Dadurch  «spürt»  nun  jeder  Spin, 
Qtsprechend  dem  Ort,  wo  er  sich  befindet,  eine  andere  Magnetfeldstärke.  So 
atsteht  auch  nach  der  Fourieranalyse  nicht  mehr  die  eigentliche  Resonanzli- 
ie  des  Protonensignals,  sondern  die  Projektion  des  Objekts,  dargestellt  durch 
ie  örtliche  Verteilung  des  Protonenspins.  In  demselben  Signal  wird  neben 
er  Spindichte  auch  die  Relaxationszeit  und,  seltener,  der  sogenannte  «che- 
rical  shift»  erfasst  (W.P.  Rothwell  und  P.P.  Gentempo  1985;  B.  Ströbel 
985).  Der  Kern  des  Wasserstoffatoms  besitzt  eine  charakteristische  Eigenro- 
ition,  einen  Spin,  so  dass  sich  Wasser  sehr  gut  als  Objekt  für  Kemresonanz- 
Experimente  eignet.  Zwar  besteht  die  verholzte  Zellwand  zu  etwa  6%  aus 
l^asserstoff,  jedoch  geht  von  diesen  in  Makromolekülen  gebundenen  Atomen 
ein  störendes  Signal  aus.  Feste  Stoffe  erzeugen  im  allgemeinen  um  Grössen- 
rdnungen  breitere  Signale  als  Flüssigkeiten.  Auch  das  Signal  des  im  Holz- 
örper  gebundenen  Wassers  (d.h.  ein  Wassergehalt  bis  zur  Fasersättigung)  ist 
aum  sichtbar.  In  einer  Kemspintomographie-Anlage  können  Schichtbilder 
Ics  Objektes  in  beliebiger  Richtung  erzeugt  werden.  Eine  mechanische  Ver- 
chiebung  des  Objektes  ist  dabei  nicht  notwendig,  vielmehr  werden  die 
•chichtbilder  durch  die  positionsbezogene  Signalaufnahme  erreicht.  Somit 
önnen  in  einem  festen  Objekt  die  zu  untersuchenden  Substanzen  (zum  Bei- 
piel  das  Wasser)  lokalisiert  sowie  ihre  Konzentration  und  allfällige  Bewegun- 
cn  (Strömung)  bestimmt  werden.  Dabei  wird  das  Objekt  keinerlei  Beein- 
rachtigung  ausgesetzt.  Bereits  1979  wurde  die  Geschwindigkeit  der  Wasserte- 
^^gung  in  organischen  Baustoffen  mit  Hilfe  der  Kemspintomographie  unter- 
ucht  (R.J.  Gummerson  et  al.  1979).  Es  folgten  bald  Untersuchungen  an  Gur- 
enpflanzen  (Cucumis  sativus  L.)  (H.  Van  As  1982  und  zahlreiche  weitere 
arbeiten  des  gleichen  Autors),  wobei  hier  die  pulsierte  Kemresonanz-Spek- 
"oskopie  angewendet  wurde. 

Die  kernspintomographische  Darstellung  der  Verteilung  der  Wasserstoff- 
Leme  machte  die  ersten  Fortschritte  bei  der  Untersuchung  tierischer  und 
lenschlicher  Körper.  Hier  gelangte  neben  dem  Wasser  auch  das  Fett  zur  Dar- 
ellung.  Im  Jahre  1984  wurden  Bilder  der  Wasserverteilung  xn  einem  glasfaser- 
wstärkten  Epoxidharz  veröffentlicht  (W.P.  Rothwell  et  al.  1984)  und  bald 
arauf,  1985,  die  ersten  Darstellungen  der  Wasserverteilung  in  Holzscheiben 
J.  KuCera  und  P.  Brunner  1985).  Derzeit  werden  an  verschiedenen  Orten 
smspintomographische  Untersuchungen  an  Holz  durchgeführt,  wie  es  bei- 
rielsweise  Arbeiten  aus  den  USA  (W.P.  Rothwell  et  al.  1984)  und  Kanada 


184  LadislavJ.  Ku6era 

(L.D.  Hall  und  V.  Rajanayagam  1986;  L.D.  Hall  et  al.  1986)  belegen.  Die 
letzte  Entwicklung  auf  dem  Gebiet  der  Kemspintomographie  ist  eine  erhebli- 
che Verbesserung  der  räumlichen  Signalauflösung,  welche  derzeit  etwa  30  ^m 
beträgt.  Auf  dieser  Entwicklung  basiert  auch  die  neueste  Anwendung:  die 
KemresonanZ'Mikroskopie. 

5.2  Eigene  Ergebnisse 

Unsere  ersten  Untersuchungen  der  Wasserverteilung  im  Fichten-  und  Tannen- 
holz wurden  in  Zusammenarbeit  mit  der  Firma  Spectrospin  AG  in  8117  Fäl- 
landen ZH  (Abteilungsleiter  Dr.  Peter  Brunner)  am  28.8.,  16.9.  und  18.9.85 
vorgenommen  (L.J.  Ku&era  und  P.  Brunner  1985).  Es  stand  uns  dabei  eine 
Kemresonanz-Anlage  BIOSPEC  BMT  24/40  zur  Verfügung.  Für  die  nachfol- 
genden Untersuchungen  wurde  eine  BIOSPEC  BMT  47/30  eingesetzt.  Diese 
Anlage  ist  mit  einem  supraleitenden  Hochfeldmagneten  von  4,7  Tesla  Feld- 
stärke ausgestattet,  und  das  Kemresonanzsignal  wird  durch  Hochfrequenzim- 
pulse vom  100  MHz  erzeugt.  Gestützt  auf  unser  Gesuch  bewilligte  die  Schul- 
leitung der  ETH-Z  die  notwendigen  Mittel  für  die  Durchführung  einer  Vor- 
studie im  Jahr  1986.  Diese  Mittel  erlaubten  uns,  15  Messtage  an  der  obener- 
wähnten Anlage  durchzuführen.  Im  Rahmen  dieser  Messtage  wurden  teils 
methodische  Probleme  gelöst,  teils  auch  systematische  Untersuchungen  des 
Wasserhaushaltes  in  gesunden  und  kranken  Fichten  aus  zwei  schweizerischen 
Standorten  im  Rahmen  des  NFP  12  «Holz,  emeuerbare  Rohstoff-  und  Ener- 
giequelle» («Holzeigenschaften  geschädigter  Fichten»)  durchgeführt.  Ge- 
samthaft wurden  ca.  600  Proben  vorbereitet  und  kernspintomographisch  dar- 
gestellt. Die  Ergebnisse  betreffen  drei  Problemkreise  und  lassen  sich  wie  folgt 
zusammenfassen: 

5.2.1  Probenvorbereitung  und  -behandlung 

Die  maximal  mögliche  Probendimension  von  25  cm  Durchmesser  wurde  aus 
Gründen  einer  gewissen  Randinhomogenität  des  Messfeldes  auf  12  cm  be- 
schränkt (Bild  1).  Der  Messbereich  beträgt  in  axialer  (horizontaler)  Richtung 
ca.  10  cm.  Durch  Mess-Serien  können  theoretisch  beliebig  lange  Proben  un- 
tersucht werden.  Praktisch  ist  die  Probenlänge  durch  die  Dimension  des  Fara- 
day-Käfigs,  in  welchem  sich  die  Kernresonanz-Anlage  befindet,  auf  ca.  2  m 
beschränkt.  Die  kernspintomographische  Untersuchung  der  Proben  ist  abso- 
lut zerstörungsfrei.  Hingegen  kann  die  Probenentnahme  selber  destruktive 
Eingriffe  (Sägen  und  Spalten  von  Holzscheiten;  Bohrkernentnahme  mittels 
Zuwachsbohrer)  verursachen,  dies  in  Abhängigkeit  von  der  Art  und  Grösse 
des  untersuchten  Objektes.  Die  mechanisch  erzeugten  Oberflächen  müssen 
versiegelt  werden,  um  Wasserverluste  (besonders  durch  die  Querschnittflä- 
chen) zu  vermeiden.  Dies  ist  besonders  dann  wichtig,  wenn  die  Proben  nicht 
innerhalb  von  1-2  Tagen  untersucht  werden  können.  In  einem  Langzeitver-  ' 
such  wurde  der  Wasserverlust  (ausgedrückt  als  %  des  Anfangsgewichtes)  der  ' 
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Rchtenholz-Proben  (Holzwürfel,  Rundholz-Abschnitte,  Bohrkeme)  unter- 
sucht. Die  Gewichtsabnahme  der  Proben  wurde  während  8  Wochen  wöchent- 
lich und  abschliessend  nach  8  Monaten  festgehalten.  Als  beste  Methode  er- 
wies sich  die  Einbettung  der  Proben  in  einem  Acrylharz  (Gewichtsverlust 
nach  8  Wochen:  0,6  ±  0,14%),  an  zweiter  Stelle  lag  eine  Paraffin-Einbettung 
niit  zusätzlichem  Schutz  der  Proben  durch  eine  PVC-Folie  (Gewichtsverlust 
nach  8  Wochen:  1,8  ±  0,15%).  Eine  reine  Paraffin-Einbettung  war  am  wenig- 
sten günstig  (Gewichtsverlust  nach  8  Wochen:  7,1  ±  0,45%).  Sämtliche  Pro- 
ben  wurden  im  Kühlschrank  bei  6""  ±  1  ""C  aufbewahrt.  Die  obigen  statistisch 
gesicherten  Ergebnisse  beziehen  sich  auf  die  Holzwürfel.  Die  Rundholzab- 
»chnitte  ergaben  günstigere,  die  Bohrkeme  weniger  günstige,  aber  immer  noch 
befriedigende  Ergebnisse.  Erwartungsgemäss  war  der  Gewichtsverlust  von 
Splintholzproben  mit  2,6  ±  0,17%  grösser  als  jener  der  Kemholzproben  mit 
1,8  ±  0,26%  (Angaben  nach  7  Wochen  Versuchszeit;  Paraffin-Einbettung  mit 
PVC-Schutzfolie).  Nach  mehreren  Wochen  wiederholte  kemspintomographi- 
iche  Aufnahmen  von  gleichen  Proben  zeigten  überdies,  dass  eine  Umvertei- 
lung des  Wassers  in  der  Probe  (Feuchtigkeitsausgleich  durch  Diffusion  usw.) 
licht  stattfindet.  Es  hat  sich  als  für  die  spätere  Interpretation  der  Ergebnisse 
ichr  nützlich  erwiesen,  die  Proben  in  Farbaufnahmen  (inkl.  Probennummer 
lind  Massstab)  festzuhalten. 


5.2.2  Mess-  und  Auswertungstechnik 

Es  gehörte  zu  den  ersten  Aufgaben,  die  messtechnischen  Parameter  der  Kem- 
resonanzanlage  für  das  Untersuchungsobjekt  Holz  zu  optimieren.  Wir  gelang- 
ten zu  folgenden  Parametern: 

Schichtdicke  5  mm 

Schichtabstand  5  mm 

Anzahl  Schichten  je  Aufnahme  4 

Anzahl  Echos  1 

Die  weiteren  gerätetechnischen  Daten  müssen  den  Spezialveröffentlichun- 
gcn  vorbehalten  bleiben.  Es  wurden  Tomogramme  in  den  Richtungen  trans- 
versal, längs-radial  und  längs-tangential  erzeugt,  wobei  die  transversal  orien- 
tierten sich  als  weitaus  am  informativsten  erwiesen  haben.  In  den  längsorien- 
tierten Tomogrammen  bewirkte  die  Schichtdicke  von  5  mm  bereits  eine  ge- 
wisse Bildunschärfe. 

In  jedem  Radio  können  schwache  oder  entfernte  Sender  durch  den  Ver- 
stärker zur  gleichen  optimalen  Klangstärke  gebracht  werden  wie  stärkere  oder 
Qäher  gelegene  Sender.  Ähnlich  werden  die  vom  Objekt  ausgestrahlten  Kem- 
resonanz-Signale  vor  der  eigentlichen  Aufnahme  durch  einen  Verstärker  (re- 
oeiver  gain)  modifiziert,  damit  der  gesamte  Empfindlichkeitsbereich  der  An- 
lage optimal  ausgenützt  wird.  Dadurch  aber  werden  Proben  mit  verschiede- 
nem Wassergehalt  unterschiedlich  behandelt,  was  eine  nachträgliche  Korrek- 
tur erfordert.  Diese  Korrektur  erfolgt  entweder  rechnerisch  oder  durch  die 
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gleichzeitige  Aufnahme  eines  Standardobjektes.  Für  die  rechnerische  Korrek- 
tur konnte  die  folgende  Formel  ermittelt  werden: 

Imk  =   lMuM0^2«,wobei 
Imk    =  mittlere  korrigierte  Signaldichte, 
Imu    -  mittlere  unkorrigierte  Signaldichte, 
VS     =  Verstärker-Stufe. 

Die  mittlere  unkorrigierte  Signaldichte  (oder  Signalintensität)  wird  in  einer 
computergesteuerten  Bildverarbeitungs- Anlage  ermittelt,  in  welcher  die  Kem- 
spintomogramme  auf  vielfaltige  Art  weiterverarbeitet  werden  können.  Als 
Standardobjekt  hat  sich  ein  Gemisch  aus  normalem  und  schwerem  Wasser 
(10%  H,0  in  D,0)  bewährt.  Wichtig  war  für  die  Wahl  des  schweren  Wassers 
die  Erzielung  eines  optimalen  Gemisches  mit  Wasser  und  der  Umstand,  dass 
die  Resonanz- Frequenzen  von  ^H  und  ^D  völlig  verschieden  sind.  Die  Kon- 
zentration von  Wasser  wurde  so  gewählt,  dass  das  Signal  des  Standardobjek- 
tes knapp  unterhalb  der  maximalen  Signalintensität  zu  liegen  kam.  Damit 
wurde  der  Gegensatz  zwischen  der  Messgenauigkeit  des  Standards  und  der 
Ausnützung  des  Empfindlichkeitsbereiches  optimiert. 

S.2.3  Objekt  und  Aussage 

Gegenstand  der  nachfolgenden  Beispiele  ist  das  frei  tropfbare  Wasser  im 
Holzkörper.  Eine  Darstellung  des  gebundenen  Wassers  ist  grundsätzlich  mög- 
lich, würde  jedoch  andere  Messparameter  erfordern  (P.  Brunner  1987).  Zu- 
nächst wurde  die  Methode  an  folgenden  Holzarten  getestet:  Fichte,  Föhre, 
Tanne;  Ahorn,  Buche,  Eiche,  Erle,  Hagebuche,  Kirschbaum  und  Ulme.  Im 
allgemeinen  konnten  stets  die  Splintholz-Kemholz-Grenze  (sofern  vorhan- 
den) und  der  Jahrringbau  dargestellt  werden.  Splintholz-Kemholz-Grenzen 
sind  z.B.  in  den  Bildern  2,  S,  6,  7,  8  und  12  deutlich  auszumachen.  Die  Diffe- 
renzierung der  Jahrringe  war  besonders  im  Nadelholz  (z.B.  Fichte,  Bild  5) 
und  im  ringporigen  Laubholz  (z.B.  Ulme,  Bild  2)  deutlich,  dies  als  Folge  un- 
terschiedlicher Holzfeuchtigkeit  im  Früh-  und  Spätholz.  Die  einzelnen  Jahr- 
ringe konnten  in  den  meisten  Fällen  klar  auseinandergehalten  werden  (z.B. 
Fichte,  Bilder  5,  7  und  14).  Nur  im  Falle  von  sehr  schmalen  Jahrringen  mit 
Breiten  von  0,1  mm  und  weniger  war  es  schwierig  oder  gar  unmöglich  (z.B. 
Fichte,  Bilder  6  und  8).  Im  zerstreutporigen  Laubholz  war  dagegen  die  Diffe- 
renzierung der  Jahrringe  undeutlich  bis  fehlend  (z.B.  Hagebuche,  Bild  3).  Als 
weitere  anatomische  Strukturen  konnten  die  Harzkanäle  bei  der  Fichte  (Bil- 
der 5  und  14)  und  Föhre  und,  interessanterweise,  die  Markstrahlen  bei  der 
Erle  und  Hagebuche  (Bild  3)  ausgemacht  werden. 

Die  Methode  der  kernspintomographischen  Darstellung  des  freien  Wassers 
im  Holz  wurde  im  Rahmen  einer  Untersuchung  der  Holzqualität  gesunder 
und  geschädigter  Fichten  eingesetzt.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass  die  Splintholz- 
breite -  ähnlich  wie  die  Breite  der  in  den  letzten  Jahren  gebildeten  Jahninge- 
mit  dem  Gesundheitszustand  der  untersuchten  Bäume  korreliert  ist.  Gesunde 
Bäume  mit  geringem  Nadelverlust  präsentierten  breitere  Jahrringe  und  Splint- 
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olzzonen  (Bilder  S  und  7)  als  kranke  Bäume  mit  hohem  Nadelverlust,  in  de- 
^n  oft  extrem  schmale  Jahrringe  und  schmale  Splintholzzonen  manchmal 
it  unregelmässiger  Wasserverteilung  beobachtet  wurden  (Bilder  6  und  8). 
llerdings  hatte  die  beschriebene  Beziehung  einen  statistischen  Charakter 
id  konnte  nicht  in  jedem  Einzelfall  bestätigt  werden.  Unregelmässigkeiten 
^r  Wasserverteilung  und  sog.  «trockene  Jahrringe»,  die  als  Frühstadium  von 
äumschäden  gewertet  werden,  konnten  besonders  häufig  im  Wurzelholz 
tild  4),  gelegentlich  auch  im  Stamm-  und  Astholz  beobachtet  werden. 

Interessante  Einsichten  ergaben  sich  bei  der  Untersuchung  einiger  Sonder- 
erkmale  des  Baumwachstums,  der  Baumkrankheiten  und  Holzschäden, 
ine  untersuchte  ca.  10jährige  Ulme  zeigte  klar  eine  Nasskembildung  im  in- 
^rsten  Jahrring  (Bild  2).  Weitere  Erkenntnisse  wurden  gewonnen  über  den 
influss  von  Merkmalen  wie  Gesundheitszustand  des  Astes  (Bilder  9  und  10), 
arztasche  und  Druckholz  (Bilder  11  und  12),  Stammverletzung  (Bilder  13 
id  14)  sowie  Pilzbefall  (Bilder  15  und  16)  auf  die  Verteilung  des  Wassers 
id  Funktionsfähigkeit  der  Splintholzzone  im  Fichtenholz.  Dabei  hat  es  sich 
^zeigt,  dass  der  funktionell  gestörte  Bereich  das  Ausmass  der  sichtbar  betrof- 
nen  Holzzone  meistens  übersteigt. 

In  einem  Trocknungsversuch  an  Fichtenholzproben  (Bilder  17-24)  konnte 
ie  unterschiedliche  Trocknungsgeschwindigkeit  des  Früh-  und  Spätholzes 
im  erstenmal  visualisiert  werden.  Das  mit  Hoftüpfeln  besser  ausgestattete 
rühholz  trocknet  wesentlich  rascher  als  das  Spätholz.  Femer  vollzieht  sich 
ZT  Trocknungsvorgang  in  der  tangentialen  Richtung  schneller  als  in  der  ra- 
ialen  Richtung,  dies  als  Folge  der  nahezu  exklusiven  Lage  der  Hoftüpfel  in 
tn  radialen  Zellwänden  der  Tracheiden,  womit  der  tangentiale  Wassertrans- 
ort begünstigt  wird.  Die  Ergebnisse  würden  eine  einfache  Berechnung  der 
rockungsgeschwindigkeit  ermöglichen  und  somit  Hinweise  auf  das  zeitliche 
iUftreten  von  Spannungen  im  trocknenden  Holz  liefern. 


Aafgabenstellnngen  für  eine  Kemresonanz-Anlage  in  der  Holzforschung 

brgängig  zur  Formulierung  möglicher  Forschungsprojekte  sollen  hier  die 
brzüge  der  beschriebenen  Methode  aufgelistet  werden. 

1.  Eine  Probenvorbehandlung  gibt  es  nicht,  ausser  im  Falle,  dass  der  Was- 
^gehalt  der  Proben  aus  organisatorischen  Gründen  konserviert  werden 

lUSS. 

2.  Die  Messung  ist  mit  keinerlei  Beeinträchtigung  des  Objektes  verbunden, 
aher  kann  sie  auch  beliebig  oft  am  gleichen  Objekt  wiederholt  werden. 

3.  Es  können  relativ  grosse  Proben  mit  mehreren  dm^  Volumen  untersucht 
erden. 

4.  Dank  der  guten  Auflösung  können  anatomische  Strukturen,  aber  auch 
d  Holzkörper  verborgene  Merkmale  sichtbar  gemacht  werden. 

5.  Es  wird  in  relativ  kurzer  Zeit  (ca.  5-8  Min.)  eine  hohe  Informations- 
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Form  und  Grösse  einer  Stammhoizprobe  für  die  kernspintomographische  (NMR)  Un- 
nmg.  Das  Bohrloch  (Pfeil)  dient  der  Aufnahme  des  Glasröhrchens  mit  der  Referenzlösung. 
■>  1  cm. 

Standardized  shape  and  size  of  a  specimen  for  the  investigation  in  a  nuclear  magnetic 
aoe  (NMR)  tomograph.  The  bore  hole  (arrow)  is  designed  to  accommodate  the  glass  tube 
m  gtandard  sample.  Marker  «  1  cm. 

Ulme,  ca.  lOjährig,  Querschnitt,  NMR- Aufnahme,  Frühstadium  der  Nasskembildung 
Stammbereich. 


Bim,  approximately  10  years  old,  transverse  section,  NMR-tomograph.  Early  stage  in 
«lopment  of  wet  heart  in  the  center  of  the  stem. 

Hagebuche,  Querschnitt,  NMR- Aufnahme.  Die  Markstrahlen  zeichnen  sich  durch  ei- 
hen  Wassergehalt  aus.  Erkennbar  ist  die  schwach  ausgebildete  Spannrückigkeit. 

Hombeam,  transverse  section,  NMR-tomograph.  The  wood  rays  exhibit  a  comparative- 
•-HVter  content  Barely  noticeable  is  the  fluted  trunk  growth. 

Fichte,  Wurzelholz,  Querschnitt,  NMR- Aufnahme.  Vier  Wurzeln  von  verschiedenem 
iingSgrad  mit  unregelmässiger  Wasserverteilung  im  Querschnitt. 

;  Spruce,  root  wood,  transverse  section,  NMR-tomograph.  Four  roots  exhibiting  various 
p€i  damage  as  indicated  by  the  limited  water  content  and  irregulär  water  distribution  in 
\  sections. 


Fldite,  herrschend,  Nadel verlust  0%,  Alter  44  Jahre,  Nordradius  aus  7  m  Höhe,  Quer- 
,  NMR-Aufnahme.  Breite  Jahrringe  und  breiter  Splintholzbereich  mit  gleichmässiger  Was- 
sUimg. 

Spruce,  dominant,  needle  loss  0%,  age  44  years,  sample  from  the  northem  direction  at 
j|^  tnmsverse  section,  NMR-tomograph.  Wide  growth  rings  and  a  broad  sapwood  area 
riMifanii  water  distribution. 

[^,^  Hellte,  beherrscht,  Nadelveriust  65%,  Alter  89  Jahre,  Nordradius  aus  7  m  Höhe,  Quer- 
IR-Aufnahme.  Schmale  Jahrringe  und  schmale  Splintholzzone  mit  ungleichmässiger 

^  Spruce,  dominated,  needle  loss  65  %,  age  89  years,  sample  from  the  northem  direction 
MWiC,  transverse  section,  NMR-tomograph.  Narrow  growth  rings  and  a  slim  sapwood 
ib  an  irregulär  water  distribution. 

Fichte,  beherrscht,  Nadelveriust  10%,  Alter  158  Jahre,  Stammabschnitt  aus  27  m  Höhe, 
bnitt,  NMR-Aufnahme.  Trotz  relativ  schmaler  Jahrringe  eine  breite  Splintholzzone  mit 
listiger  Wasserverteilung.  Bohrloch  (B)  für  die  Referenzlösung. 

Spruce,  dominated,  needle  loss  10%,  age  158  years,  trunk  portion  from  27  m  height, 
|HI  section,  NMR-tomograph.  In  spite  of  the  rather  slim  growth  rings  a  wide  sapwood 
|dl-ail  even  water  distribution.  Bore  hole  (B)  for  the  Standard  sample. 

!.    Fichte,  herrschend,  Nadelverlust  60%,  Alter  214  Jahre,  Stammabschnitt  aus  38  m  Höhe, 
NMR-Aufnahme.  Extrem  schmale  Jahrringe  und  eine  schmale  Splintholzzone  mit 
gcr  Wasserverteilung.  Bohrloch  (B)  für  die  Referenzlösung. 

Spruce,  dominant,  needle  loss  60%,  age  214  years.  trunk  portion  from  38  m  height, 
ne  section,  NMR-tomograph.  Exceedingly  narrow  growth  rings  and  a  slim  sapwood  area 
I  irregul&r  water  distribution.  Bore  hole  (ß)  for  the  Standard  sample. 
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Bild  9  Hchte,  Astknotenholz,  Radialschnitt.  Die  zentrale  Partie  des  Astknotenholzes  (Pfeil)  ist 
ituk  verharzt.  Die  Jahrringe  sind  im  Astholzbereich  wesentlich  schmäler  als  im  benachbarten 
SlianidloU)ereich.  Bohrloch  (B)  für  die  Referenzlösung.  Marke  «  1  cm. 

R^  9       Spnice,  brauch  knot  wood,  radial  section.  The  central  area  of  the  knot  wood  (arrow)  is 
snn-impregnated.  The  growth  rings  are  narrowing  from  stem  area  towards  the  branch 
.  Bore  hole  (B)  for  the  Standard  sample.  Marker  «  1  cm. 


Bild  10  NMR-Aufnahme  der  Probe  aus  dem  Bild  9.  Die  wasserführende  Splintholzzone  besteht 
in  Sttnnnholzbereich  aus  etwa  20  bis  30  Jahrringen.  Dagegen  ist  die  Wasserversorgung  des  Astes 
mhoa  vdllig  unterbrochen. 

Pig.  IQ  NMR-tomograph  of  the  sample  in  figure  9.  The  water  conducting  sapwood  area  con- 
ststs  m  the  nuun  tnink  of  20  to  30  growth  rings.  In  contrast,  the  water  supply  is  nearly  intemipted 
in  the  hranch  wood. 

Bid  11  Fichte,  Querschnitt.  Grosse  Harztasche  (Pfeil)  und  mehrere  Jahrringe  mit  Druckholz 
(obett  Hnki).  Marke  «  1  cm. 

F|§,  11      Spnice,  transverse  section.  Large  resin  pocket  (arrow)  and  a  few  growth  rings  contain- 
1  wood  (top  left).  Marker  «  1  cm. 


IH  12     NMR-Aufnahme  der  Probe  aus  dem  Bild  1 1.  Deutliche  Störung  der  Wasserversorgung 
iKJIflraidi  der  Harztasche.  Die  druckholzhaltigen  Zonen  enthalten  kein  freies  Wasser. 

1^  12      NMR-tomograph  of  the  sample  in  figure  1 1.  Water  conduction  is  clearly  limited  in  the 
nria  pocfcet  area.  Compression  wood  does  not  contain  free  water. 

Bild  13     Fichte,  Querschnitt.  Grosse,  vollständig  überwallte  Stammverletzung  mit  eingewachse- 
ner Rinde  und  einer  Verfärbung,  welche  einen  Pilzbefall  vermuten  lässt.  Marke  »  1  cm. 

¥l§f  13     Spnice,  transverse  section.  Large  wound  in  stem  wood,  completely  healed  over.  In- 
1  is  in  the  wounded  area  bark  tissue.  The  colour  of  the  wood  in  this  area  indicates  a  fungal 
Marlcer  -  1  cm. 


^M     NMR-Aufnahme  der  Probe  aus  dem  Bild  13.  Die  Verletzung  beeinflusst  die  Wasserlei- 
1  Xjflem  deutlich  über  die  makroskopisch  sichtbar  beeinträchtigte  Zone  hinaus.  Selbst  in 
'  normalen  Jahrringen  in  der  Kambiumnähe  ist  die  Wasserleitung  unterbrochen. 

f:|4      NMR-tomograph  of  the  sample  in  figure  13.  The  water  conduction  in  the  xylem  is  af- 
I  by  the  wound.  The  non-conductive  sapwood  zone  extends  far  beyond  the  macroscopically 
wound  tissue  area.  Water  conduction  is  interrupted  even  in  seemingly  unimpaired 
giowth  rings  dose  to  the  cambium. 

Bid  15  Fichte,  Querschnitt.  Fortgeschrittener  Pilzbefall  in  einem  Baum.  Eine  etwa  2  cm  breite 
:  zwischen  dem  Kambium  und  der  pilzbefallenen  Zone  scheint  unbeeinträchtigt  zu 
I  Abnahme  der  Jahrringbreiten  in  den  letzten  30-40  Jahren.  Marke  »  1  cm. 

Spnice,  transverse  section.  Advanced  fungal  attack  in  the  stem  wood.  A  2  cm-sapwood- 
le  yicinity  of  the  cambium  seems  to  be  unimpaired.  Distinct  reduction  of  the  growth- 
over  the  last  30-40  years.  Marker  =  1  cm. 

NMR-Aufnahme  der  Probe  aus  dem  Bild  15.  Die  äussere,  scheinbar  unbeeinträchtigte 
Icllt  enthalt  kaum  noch  freies  Wasser.  Die  Wasserleitung  ist  auf  die  1-3  letztgebildeten 
it  besdiränkt. 

NMR-tomograph  of  the  sample  in  figure  15.  The  outer.  seemJngly  unimpaired  sapwood 
1  hardly  any  free  water.  Water  conduction  is  limited  to  the  1-3  last  grown  annual 
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17-24  Fichte,  Splintholz,  Probengrösse  längs :radial:tangential  «  50  mm:35  mm:35  mm.  Pro- 
■ientiening  in  den  Bildern:  transversal  (oben),  längs-radial  (links)  bzw.  längs-tangential 
ilO.  In  allen  8  Aufnahmen  ist  etwa  der  gleiche  Bereich  in  der  Probenmitte  abgebildet. 

t7-24  Spruce,  sapwood,  sample  dimensions  longitudinal:radial:tangential  «  50  mm: 
i|B:35  mm,  sample  arrangement  in  the  figures:  transversal  (top),  radial-longitudinal  (left) 
jpranitial-longitudinal  (right).  Each  of  the  figures  shows  approximately  the  same  tissue  area 
iriDiddle  part  of  the  sample. 

^7  Ursprüngliche  Wasserverteilung  in  den  frischgewonnenen  Holzproben.  Die  Oberfläche 
iROhen  wurde  nicht  versiegelt. 

|7  Original  water  distribution  in  the  freshly  cut  samples.  The  surfaces  of  the  samples  have 
ütODiealed. 

IS  Wasserverteilung  in  den  Proben  nach  einer  Stunde  Aufenthalt  in  einem  Trocken- 
nkbeiSOX. 

IS     Water  distribution  in  the  samples  after  1  hour  drying  at  80  ""C. 

»  Wasserverteilung  in  den  Proben  nach  zwei  Stunden  Trocknungszeit  bei  80°C.  Der  Was- 
MmC  ist  im  FrOhholzbereich  der  Jahrringe  rascher  als  im  Spätholzbereich,  wodurch  die  Was- 
i||Blini|[  im  Randbereich  der  Probe  ein  sägeblattförmiges  Aussehen  annimmt.  Die  Ursache 
vl^  me  unterschiedliche  Grösse  und  Häufigkeit  der  Hoftüpfel  im  Früh-  und  Spätholz. 

1^  Water  distribution  in  the  samples  after  2  hours  drying  at  80 °C.  Water  loss  is  faster  in 
WPOd  than  in  late  wood.  The  reason  for  this  lies  in  the  different  size  and  number  of  the 
iJmA  pits  in  the  different  zones  of  a  growth  ring.  This  leads  to  a  wavy  distribution  of  the  free 
f^  the  edge  of  the  sample. 

X 

Jß     Wasserverteilung  in  den  Proben  nach  drei  Stunden  Trocknungszeit  bei  80'*C.  Die  Ten- 

mm  dem  Bild  19  hat  sich  verstärkt. 

20  Water  distribution  in  the  samples  after  3  hours  drying  at  80^.  The  trend  exhibited  in 
■  19  became  amplified. 

Pl_  Wasserverteilung  in  den  Proben  nach  vier  Stunden  Trocknungszeit  bei  80°C.  Die  Quer- 
i  mit  freiem  Wasser  hat  sich  von  quadratisch  (Bild  16)  zu  backsteinförmig  gewandelt. 
Je  Trocknungsgeschwindigkeit  übertrifft  die  radiale  deutlich,  da  die  Hoftüpfel  sich 
'  Jiesslich  in  den  radialen  Zellwänden  befinden. 

Water  distribution  in  the  samples  after  4  hours  drying  at  80°C.  The  rate  of  drying  in  the 

1  diiection  distinctly  exceeds  the  rate  of  drying  in  the  radial  direction  due  to  the  virtually 

t  Position  of  the  bordered  pits  in  the  radial  cell  walls,  thus  enhancing  the  tangential  water 

.  As  a  result,  the  free  water  containing  area  in  the  transverse  section  has  changed  from 

;  to  brick-shaped  (figure  16). 

wt  Wasserverteilung  in  den  Proben  nach  vier  Stunden  Trocknungszeit  bei  80 °C  und  einer 
de  TVocknungszeit  bei  105X. 

22     Water  distribution  in  the  samples  after  4  hours  drying  at  80 °C  and  1  hour  drying  at 

Wasserverteilung  in  den  Proben  nach  vier  Stunden  Trocknungszeit  bei  80°C  und  zwei 
i  Trocknungszeit  bei  105 **C.  Freies  Wasser  ist  nur  noch  im  Spätholzbereich  einiger  Jahr- 
en. 

Water  distribution  in  the  samples  after  4  hours  drying  at  80X  and  2  hours  drying  at 
!  water  content  is  limited  to  the  late  wood  areas  of  a  few  growth  rings. 

Wasserverteilung  in  den  Proben  nach  vier  Stunden  Trocknungszeit  bei  80X  und  drei 
EVodoiungszeit  bei  105 °C.  Die  Proben  enthalten  nur  noch  vereinzelte  Spuren  von  freiem 

'Water  distribution  in  the  samples  after  4  hours  drying  at  80 'C  and  3  hours  drying  at 
rhe  samples  contain  only  a  few  traces  of  free  water. 
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dichte  (im  Falle  unserer  Proben  entsprechend  ca.  10  000  gravimetrischen  Was- 
sergehaltsbestimmungen) erzielt. 

6.  Durch  den  Einsatz  der  Bildverarbeitungs-Anlage  können  routinemässig 
zweidimensionale  Bilder  der  Wasserverteilung  erzeugt  werden. 

7.  Die  Digitalisierung  der  analogen  Information  ist  nach  den  beschriebe- 
nen Methoden  (rechnerisch  resp.  mit  Standardobjekt)  möglich. 

8.  Die  Interpretation  der  Ergebnisse  ist  einfach,  weil  es  sich  hier  um  eine 
direkte  Methode  handelt. 

9.  Mit  Hilfe  einer  Kemspintomographie- Anlage  können  nicht  nur  die  Was- 
serverteilung, sondern  auch  der  Wassergehalt  der  Probe  sowie  die  Strömungs- 
geschwindigkeit des  Wassers  ermittelt  werden. 

6.1  Baumphysiologie 

Ein  Schwerpunkt  der  baumphysiologischen  Forschung  bietet  sich  in  der  na- 
türlichen und  durch  Umweltbelastung  beschleunigten  Baumalterung  und  der 
damit  einhergehenden  Splintholz-Kemholz-Umwandlung.  Als  Femziel  wäre 
eine  zuverlässige  Diagnosemethode  der  Baumvitalität  anzustreben.  Denkbar 
wären  folgende  Projekte: 

-  Splintholzanteil  und  Wassergehalt  im  Splintholz  als  Vitalitätsindikator  des 
Baumes  unter  Berücksichtigung  des  Standortes  und  interner  Faktoren 
(Baumart,  Baumalter,  soziale  Stellung  des  Baumes,  vertikale  Position  der 
Probe  im  Baum). 

-  Wasserleitung  in  peripheren  Baumteilen  (Wurzeln,  Astknotenholz,  Ast- 
holz). 

-  Geschwindigkeit  des  Wassertransportes  in  Abhängigkeit  von  äusseren  Be- 
dingungen wie  Lichtgenuss,  Temperaturen  und  Luftfeuchtigkeit  (darge- 
stellt an  Topfpflanzen). 

-  Feinverteilung  des  Wassers  im  Jahrring  (Kemresonanz-Mikroskopie). 

Mit  Hilfe  einer  mobilen  Anlage,  deren  Bau  nach  Ansicht  von  Fachleuten  in 
den  nächsten  Jahren  möglich  sein  sollte,  könnte  die 

-  Tages-  und  Jahresperiodizität  des  Wasserhaushaltes  im  stehenden  Baum 
(Wassergehalt,  Strömungsgeschwindigkeiten) 

untersucht  werden. 

6.2  Holzkunde 

Das  Schwergewicht  sollte  hier  auf  die  eingehende  Untersuchung  der  Holz- 
eigenschaften bei  hohen  Holzfeuchtigkeiten  gelegt  werden,  ein  Gebiet,  das 
bislang  zu  wenig  Beachtung  fand,  obschon  relativ  viel  Holz  «in  grünem 
Zustand»  verwendet  wird. 

-  Einfluss  hoher  Feuchtigkeitswerte  und  unregelmässiger  Wasserverteilung 
auf  die  Festigkeits-  und  Isolierwerte  des  Holzes. 

-  Zeitlicher  Ablauf  der  Holzzerstörung  durch  Pilze,  dargestellt  anhand  der 
Veränderungen  des  Wassergehaltes. 
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6.3  Holztechnologie 

Das  Hauptgebiet  wäre  hier  sicher  die  natürliche  und  technische  Holztrock- 
nung. Trotz  aller  Forschungsprojekte  befindet  sich  nämlich  die  Holztrock- 
nung immer  noch  in  einer  Entwicklungsphase.  Die  Ursache  wesentlicher 
Trocknungsfehler  wie  Kollaps  (z.B.  beim  Nussbaum  oder  Eukalyptus)  oder 
Farbveränderungen  (z.B.  bei  der  Eiche)  konnte  bislang  nicht  einwandfrei  ge- 
klärt oder  gar  behoben  werden. 

-  Wassergehalt  und  Feuchtigkeitsverteilung  im  Rundholz  im  Verlauf  der  na- 
turlichen Trocknung  in  Abhängigkeit  von  äusseren  Bedingungen. 

-  Einfluss  des  Trocknungsgefalles  und  weiterer  Trocknungsparameter  auf 
das  Auftreten  gewisser  Trocknungsfehler  (Verfärbungen,  Kollaps,  Verscha- 
lung) untersucht  anhand  der  Wasserverteilung  in  den  Proben. 

-  Verteilung  von  wasserlöslichen  Schutzmitteln  im  imprägnierten  Holz  (PTT- 
Masten). 
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Kopemikanische  oder  Keplersche  Wende?  -  Keplers 
Kosmologie,  Philosophie  und  Methodologie^ 

Jürgen  Mittelstrass,  Universität  Konstanz 

Die  Wissenschafts-  und  Geistesgeschichte  verbindet  mit  dem  Namen  des  Kopemikus  eine  funda- 
mentale Veränderung  in  theoretischen  und  methodologischen  Dingen.  Dabei  wird  übersehen, 
dass  das  Kopemikanische  Programm  in  Wahrheit  ein  konservatives  Programm  ist  und  eine  ent- 
sprechende Revolution  erst  im  Rahmen  der  Keplerschen  Astronomie  stattfindet.  Während  Ko- 
pemikus noch  einem  antiken  astronomischen  Forschungsprogramm  zu  neuer  Geltung  verhelfen 
wollte,  bricht  Kepler  mit  diesem  Programm  und  leitet  damit  eine  neue  Entwicklung  ein,  die  auch 
in  physikalischer  Hinsicht  weit  über  die  bisherige  Astronomie  hinausfuhrt.  Zur  Verdeutlichung 
einer  «Keplerschen  Wende>»  dient  die  Darstellung  der  kinematischen  und  dynamischen  Erklä- 
rungen Keplers.  Weitere  Abschnitte  bilden  der  Keplersche  Fortschritt,  die  Harmonien  des  Kos- 
mos und  die  Keplersche  Einheit  von  Naturphilosophie  und  Naturerklärung. 

CoperniaiB  or  Kepleriaa  RerolatioB?  -  Kepler's  cosmology,  philosophy  aod  methodology 

In  the  history  of  science  and  ideas  the  name  Copemicus  Stands  for  a  fundamental  change  in  the- 
oretical  and  methodological  matters.  Here,  the  fact  is  overlooked  that  the  Copemican  Programme 
is  in  reality  a  conservative  one  and  that  the  revolution  in  question  takes  place  no  earlier  than 
within  the  framework  of  the  Keplerian  astronomy.  Copemicus  tries  to  revaiidate  an  old  research 
Programme  in  astronomy,  whereas  Kepler  breaks  with  this  Programme  and  Starts  with  a  new  de- 
velopment  which,  from  the  point  of  view  of  physics  too,  leads  far  beyond  classical  astronomy.  In 
Order  to  illustrate  a  «Keplerian  revolution»  attention  is  paid  to  Kepler*s  kinematical  and  dynami- 
cal  explanations.  Further  passages  deal  with  the  Keplerian  achievements,  the  harmonies  of  the 
cosmos  and  the  Keplerian  unity  of  philosophy  and  science  of  nature. 

1  «Kopeniiluinisciie  Wende»? 

Des  Kopemikus  Betrachtungen  über  die  revolutiones,  d.  h.  die  «Umwälzun- 
gen» bzw.  ICreisbewegungen,  der  Planeten  ist  in  der  auch  auf  metaphorische 
Prägnanz  bedachten  Kopemikus-Rezeption  und  Kopemikus- Deutung  zur 
Kopemikanischen   «Revolution»   geworden   oder  zur   «Kopemikanischen 
Wende»,  wie  eine  andere,  vielbenutzte  Formel  lautet.  Sie  geht  auf  eine  Bemer- 
kung Kants  zurück,  mit  der  dieser  in  der  Vorrede  zur  zweiten  Auflage  der 
«Kritik  der  reinen  Vemunft»  seine  neue  erkenntnistheoretische,  nämlich 
transzendentale  Einstellung,  wonach  sich  «die  Gegenstände  (. . .)  nach  unse- 
rem Erkenntnis  richten»  müssen,  durch  Hinweis  auf  Kopemikus  erläutert, 
«der,  nachdem  es  mit  der  Erklärung  der  Himmelsbewegungen  nicht  gut  fort 
wollte,  wenn  er  annahm,  das  ganze  Stemheer  drehe  sich  um  den  Zuschauer, 
versuchte,  ob  es  nicht  besser  gelingen  möchte,  wenn  er  den  Zuschauer  sich 
drehen,  und  dagegen  die  Steme  in  Ruhe  liess»^.  «Kopemikanisch»  stellt  sich 

'  Vortrag  im  Rahmen  des  Wissenschaftstheoretischen  Kolloquiums  (Die  Kopemikanische  Re- 
volution in  der  Astronomie)  der  ETH  Zürich  am  1.  Juni  1988. 

'  Kritik  der  reinen  Vemunft  B  XVI  (wird  im  folgenden  abgekürzt  mit  KrV  und  wie  üblich 
nach  der  Originalpaginierung  zitiert:  KrV  A  «  1.  Auflage  1781,  KrV  B  «  2.  Auflage  1787). 
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Kant  in  seiner  Transzendentalphilosophie  auf  den  Standpunkt,  dass  die  «Be- 
dingungen der  Möglichkeit  der  Erfahrung  überhaupt  (. . .)  zugleich  Bedingun- 
gen der  Möglichkeit  der  Gegenstände  der  Erfahrung»  sind\  apriorische  Lei- 
stungen des  Erkenntnissubjekts  mithin  die  Objektivität  der  eriahningsbezoge- 
nen  Gegenstandserkenntnis  bestimmen.  Die  Kopemikanische  Wende  ist  inso- 
fern Beispiel  einer  «Revolution  der  Denkart»,  die  Kant  auf  dem  Felde  der 
Astronomie  durch  das  Kopemikanische  System  und  auf  dem  Felde  der  Philo- 
sophie durch  seine  «Kritik  der  reinen  Vernunft»  geleistet  sieht  und  die  er  im 
gleichen  Zusammenhang  durch  Hinweise  z.  B.  auf  die  Thaletische  Geometrie, 
d.  h.  die  Thaies  von  Milet  zugeschriebene  Elementargeometrie,  und  die  Gali- 
leische  Physik  erläutert*. 

Kants  philosophische  Einschätzung  flndet  auf  mannigfache  Weise  ein 
literarisches  Echo.  Nach  Lichtenberg  hat  der  Frauenburger  Domherr  «mit 
Vernunft  und  Geometrie  bewaffnet»  eine  zweitausendjährige  Geschichte  des 
Irrtums  siegreich  beendet*;  «unter  allen  Entdeckungen  und  Überzeugungen», 
schreibt  Goethe,  «möchte  nichts  eine  grössere  Wirkung  auf  den  menschlichen 
Geist  hervorgebracht  haben  als  die  Lehre  des  Kopemikus»  ^.  Mit  Kopemikus, 
so  scheint  es,  beginnt  nicht  nur  eine  neue  Astronomie,  sondern  auch  ein  neues 
Denken  und  eine  neue  Zeit. 

Wer  so  denkt  und  so  schreibt,  bewegt  sich  mit  seinen  Betrachtungen  in  der 
Geistesgeschichte  oder  Mentalitätsgeschichte,  nicht  in  der  Wissenschafts- 
geschichte. Etwas,  das  wissenschaftshistorisch  klar  und  unbestritten  zu  sein 
scheint,  wird  zum  Signum  einer  wahrhaft  epochalen  Umwälzung,  einer  «Re- 
volution», die  nicht  nur  die  Wissenschaft,  sondern  auch  das  Bewusstsein, 
nicht  nur  die  astronomische  Forschung,  sondern  auch  den  Weltgeist  erfasst 
Wer  vermag  da  zu  widerstehen?  In  der  Tat  hat  sich  nicht  nur  die  Geistesge- 
schichte, sondern  auch  die  Wissenschaftsgeschichte  längst  auf  eine  derartige 
Beurteilung  eingestellt.  Auch  in  Kuhns  einflussreicher  Theorie  der  Wissen- 
schaftsentwicklung nimmt  die  Kopemikanische  Astronomie  die  Rolle  eines 
neuen  Paradigmas,  einer  «revolutionären»  Sicht  der  Dinge  ein^ 

Gegen  eine  derartige  Beurteilung  lassen  sich  gewichtige  Einwände  geltend 
machen.  Diese  sprechen  nicht  die  hohe  Sprache  der  Geistesgeschichte  oder 
einer  «Philosophie»  der  Wissenschaftsgeschichte,  sondern  die  der  Wissen- 
schaftsgeschichte selbst.  Und  in  dieser  Wissenschaftsgeschichte  sieht  die  Ko- 

'KrV  B  197,  vgl.  A  111. 

*KrV  B  Xlff.,  B  XXII. 

*  Gesammelte  Werke,  I-Il,  ed.  W.  Grenzmann,  Baden-Baden  1956,  II,  447. 

"Materialien  zur  Geschichte  der  Farbenlehre,  in:  Sämtliche  Werke  (Jubiläumsausgabe), 
I-XL,  Stuttgart/Berlin  1902-1912,  XL,  185. 

Vgl.  Th.  S.  Kuhn,  The  Structure  of  Scientific  Revolutions,  Chicago  -1970,  öSff.,  149f.  (dt.  Die 
Struktur  wissenschaftlicher  Re\olutionen,  Frankfurt  -1976,  98  ff.,  198).  In  seiner  ausführlichen 
Darstellung  der  Kopernikanischen  Astronomie  weist  Kuhn  selbst  auf  zahlreiche  eher  traditioneU 
le  Flemenic  dieser  Astronomie  hin  (The  Copernican  Revolution.  Planetary  Astronomy  in  the  De- 
velopment of  Wesiern  Thought,  C  ambridge  Mass.  1957  [dt.  Die  Kopemikanische  Revolution, 
Braunschweig  1981]). 
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pemikanische  «Revolution»  oder  die  Kopemikanische  «Wende»  anders  aus 
-  sie  trägt  (wenn  man  sich  nur  mit  der  Astronomiegeschichte  näher  befasst) 
vertraute  Züge.  Eine  «Revolution»  der  astronomischen  «Denkart»  weist  hier 
mindestens  ebensosehr  zurück  (in  die  Geschichte  der  Astronomie)  wie  nach 
vome  (in  eine  neue  Astronomie  und  in  ein  neues  Denken).  Zwei  Argumente 
mögen  dies  verdeutlichen^. 

Die  Kopemikanische  Astronomie,  so  das  erste  Argument,  stellt  eine  helio- 
zentrische Altemative  zu  der  bis  dahin  geltenden,  kinematisch  durch  die  Ptole- 
maiische  Astronomie,  dynamisch  durch  die  Aristotelische  Physik  bestimmten 
geozentrischen  Erklämng  planetarischer  Bewegungen  dar.  Die  Möglichkeit  ei- 
ner derartigen  Altemative  war  in  der  Geschichte  der  Astronomie  seit  Ari- 
starch  bekannt;  sie  blieb  jedoch  bedeutungslos,  weil  ein  heliozentrisches  Sy- 
stem im  Rahmen  der  Aristotelischen  Physik,  zu  der  es  ihrerseits  keine  emstzu- 
nehmende  Altemative  gab,  dynamisch  nicht  interpretierbar  war.  Der  Weg  zu 
einer  neuen  Astronomie  musste  also  auch  über  eine  neue  Physik  führen.  Als 
allein  kinematische  Altemative  blieb  das  Kopemikanische  System  unvollstän- 
dig und  in  seiner  Geltung  eingeschränkt.  Kopemikus  wusste  das,  gab  sich  an 
dieser  Stelle  aber  mit  einer  (schwach  begründeten)  «Realismus»-Behauptung 
zufrieden.  Er  hielt  im  Gegensatz  etwa  zu  Osianders  umstrittenem  Hinweis  auf 
den  hypothetischen  (weil  nur  kinematisch  begründeten)  Charakter  der  Koper- 
nikanischen  Astronomie  im  Vorwort  zur  Ausgabe  von  «De  revolutionibus  or- 
bium  caelestium»  (1543)  und  der  späteren,  zugleich  an  die  Adresse  Galileis 
gerichteten  entsprechenden  Intervention  Bellarmins  an  dem  vor  allem  durch 
seinen  «Schüler»  Rheticus  nachdrücklich  vertretenen  Anspmch  fest,  dass  sein 
heliozentrisches  System  der  tatsächlichen  (planetarischen)  Welt  entspreche'. 
Dieser  Anspmch  aber  hängt  ohne  ein  physikalisches  (dynamisches)  Argu- 
ment, wie  es  dann  endgültig  erst  von  Newton  «nachgetragen»  wurde,  in  der 
Luft.  Er  lässt  sich  nicht  begründen.  Damit  besitzt  das  Kopemikanische  Sy- 
stem lediglich  den  Status  einer  kinematischen  Hypothese,  Diese  ist  darüber 
hinaus  noch  mit  dem  geozentrischen  (kinematischen)  System  geometrisch 
äquivalent:  Beide  Systeme  lassen  sich  durch  Koordinatentransformation  in 
bezug  auf  Sonne  und  Erde  ineinander  überführen  -  was  schon  Leibniz 
wusste'®. 

Mit  seinem  Versuch,  die  planetarischen  Bewegungen  auf  Kreisbewegungen 
mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  zurückzuführen,  akzeptiert  Kopemikus, 
so  das  zweite  Argument,  nicht  nur  das  zentrale  Stück  der  bisherigen  Astrono- 
mie, er  misst  diese  Astronomie  sogar  bewusst  daran,  inwieweit  sie  diesen  bei- 
den ältesten,  in  methodischer  Strenge  zum  ersten  Mal  von  Eudoxos  benutzten 
astronomischen  Prinzipien  entsprach.  Eben  dies  ist  auch  der  Grund,  warum 

'  Vgl.  dazu  J.  Mitteistrass,  Neuzeit  und  Aufklärung.  Studien  zur  Entstehung  der  neuzeitlichen 
Wissenschaft  und  Philosophie,  Berlin/New  York  1970,  136-143. 

*  Belege  bei  J.  Mitteistrass,  a.  a.  O.,  137  f. 

>*  Tentamen  de  motuum  coelestium  causis  [1689],  in:  G.  W.  Leibniz,  Mathematische  Schriften, 
I-VII,  ed.  C.  I.  Gerhardt,  Berlin/Halle  1849-1863,  VI,  146  Anm. 
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sich  die  Kopemikanische  Kritik  am  sogenannten  Ausgleichspunkt  (punctum 
aequans)  orientiert,  dessen  Annahme  seit  Ptolemaios  dazu  diente,  die  Gleich- 
förmigkeit der  vom  Zentrum  des  Deferenten  (wie  auch  von  der  Erde)  aus  be- 
trachtet ungleichförmigen  Planetenbewegung  dadurch  zu  retten,  dass  man  ei- 
nen exzentrisch  gelegenen  Punkt,  eben  den  Ausgleichspunkt,  einführt,  von 
dem  aus  betrachtet  die  Ungleichförmigkeit  verschwindet.  Die  heliozentrische 
Hypothese  ist  daher  in  erster  Linie  nur  ein  Mittel,  den  alten  Prinzipien  der 
ICreisförmigkeit  und  der  konstanten  Winkelgeschwindigkeit  der  planetari- 
schen Bewegungen  wieder  Geltung  zu  verschaffen.  Dabei  erklärt  sie  auf  An- 
hieb die  sogenannte  zweite  Ungleichheit  dieser  Bewegungen,  d.  h.  ihre  perio- 
disch wiederkehrenden  Unregelmässigkeiten,  lässt  aber  die  sogenannte  erste 
Ungleichheit,  die  Ptolemaios  zur  Annahme  des  Ausgleichspunktes  veranlass- 
te, ungeklärt. 

Die  Kopemikanische  «Revolution»  fällt  damit  erstaunlich  konservativ 
aus:  Sie  sucht  die  astronomischen  Dinge  zu  verändern,  indem  sie  an  den  (grie- 
chischen) Anfang  der  Astronomie,  gemeint  sind  deren  methodologische  Prin- 
zipien, zurückkehrt.  Kein  Wunder  dann  aber  auch,  dass  die  Kopcmikus-Pro- 
paganda  z.  B.  mit  Giordano  Bruno  zunächst  in  ein  falsches  Fahrwasser  gerät: 
Sie  sieht  in  Kopemikus  nicht  etwa  den  Begründer  einer  neuen,  sondern  den 
Erneuerer  einer  alten  «Philosophie»*'.  Das  eigentliche  humanistische  Ver- 
ständnis einer  renaissancehaften  Philosophie  findet  nicht  zufallig  in  Kopemi- 
kus einen  illustren  Zeugen. 

Sowohl  der  theoretische  als  auch  der  methodische  Charakter  der  Koperai- 
kanischen  Astronomie  machen  also  deutlich,  dass  sich,  mit  nüchternen  wis- 
senschaftshistorischen Augen  betrachtet,  die  spätere  geistesgeschichtliche 
Einordnung  der  Kopemikanischen  «Revolution»  einem  Missverständnis  - 
man  könnte  natürlich  auch  sagen:  einem  beachtlichen  Mass  an  astronomi- 
scher und  astronomiegeschichtlicher  Unkenntnis  -  verdankt.  Bewusstsein  und 
Wirklichkeit  ^ehen,  wie  so  häufig,  auseinander.  Was  Kopemikus  behauptete, 
nämlich  die  Übereinstimmung  seiner  Hypothese  mit  der  kosmologischen  Ord- 
nung der  Welt,  konnte  er  (mangels  physikalischer  Argumente)  nicht  beweisen, 
und  was  er  (methodologisch)  wollte,  führt  nicht  in  die  neue  Zeit,  sondern  in 
die  Vergangenheit. 

Die  weitere  astronomische  Entwicklung  bringt  denn  auch  nicht  nur  Bestäti- 
gung der  Kopemikanischen  Hypothese  (in  den  Arbeiten  Keplers,  Galileis  und 
Newtons)  mit  sich,  sondern  auch  Widerlegung:  Keplers  elliptische  Bahnen, 
die  nun  auch  die  sogenannte  erste  Ungleichheit  erklären,  brechen  mit  beiden 
antiken  Prinzipien,  um  deren  Geltendmachung  es  Kopemikus  vor  allem  ging. 
Erst  jetzt,  bei  Kepler,  wird  die  Astronomie  wirklich  eine  andere.  Von  Keplers 
elliptischen  ungleichförmigen  Bahnbewegungen  her  gesehen,  für  die  Kepler 
bereits  selbst  nach  neuen  dynamischen  Erklärungen  sucht,  hat  Kopemikus  le- 

"  La  ccna  de  le  ceneri  I,  in:  Le  opere  italiane  di  Giordano  Bruno,  I-II,  ed.  P.  de  Lagarde,G<K- 
tingen  1888,  I,  125. 
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diglich  eine  antike  kinematische  Hypothese  (ohne  geeignete  dynamische  Be- 
gründungen) systematisiert.  Die  Kopemikanische  Wende  ist  in  Wahrheit  eine 
Kepiersche  Wende,  Und  von  dieser  Wende  sei  im  folgenden  die  Rede*^. 


2  Zar  Vorgeschichte  der  «Keplerschen  Wende» 

Zunächst  noch  einmal  zur  Situation  der  vor-Keplerschen  Astronomie  (ein- 
schliesslich der  Kopemikanischen).  Die  antike  Astronomie  war  durch  die  bei- 
den genannten  Prinzipien  der  Kreisförmigkeit  und  der  Gleichförmigkeit  (der 
gleichförmigen  Winkelgeschwindigkeit)  bestimmt.  Es  sind  aller  Wahrschein- 
lichkeit nach  Eudoxische,  nicht  (wie  die  Tradition  behauptet)  Platonische 
Prinzipien  ^^  Alle  Himmelskörper  sollen  sich  auf  ICreisen  mit  konstanter  Win- 
kelgeschwindigkeit bewegen.  Dem  aber  stehen  schon  in  der  Antike  bekannte 
Ungleichheiten  der  Planetenbewegung  entgegen.  Der  Erklärung  dieser  Un- 
gleichheiten dient  als  erstes  das  homozentrische  Modell  des  Eudoxos,  das 
dann  in  astronomischer  Hinsicht  durch  die  Exzentertheorie  des  Hipparch  und 
durch  die  Epizykeltheorie  des  Apollonios  wesentlich  verbessert  wird.  Nach  der 
Exzentertheorie  fallt  der  Mittelpunkt  der  Umlaufbahn  der  Sonne  nicht  mit 
dem  Erdmittelpunkt  zusammen;  die  Erde  ist  also  exzentrisch  gelagert.  Nach 
der  Epizykeltheorie  bewegt  sich  jeder  Planet  gleichförmig  auf  einem  Kreis, 
dessen  Mittelpunkt  sich  wiederum  gleichförmig  auf  einem  weiteren  Kreis  be- 
wegt, in  dessen  Mittelpunkt  die  Erde  liegt.  Beide  Modelle  erweisen  sich  be- 
reits in  der  Antike  als  empirisch  äquivalent. 

Durch  die  Aristotelische  Kosmologie,  zu  deren  physikalischen  Elementen 
der  Antrieb  konzentrischer  Planetenschalen  von  aussen  nach  innen  und  die 
Unterscheidung  zwischen  den  Gesetzmässigkeiten  einer  sublunaren  und  einer 
supralunaren  Welt  gehören,  erhält  das  Eudoxische  System  eine  physikalische 
Erklärung.  Exzenter-  und  Epizykeltheorien  werden  durch  die  Aristotelische 
Kosmologie  nicht  erfasst,  weshalb  in  der  weiteren  Wissenschaftsentwicklung 
astronomische  Modelle  dieser  Art  lediglich  den  Status  mathematischer  Hypo- 
thesen (ohne  physikalischen  Bezug  auf  die  Wirklichkeit)  erhalten.  Das  grie- 
chische astronomische  Forschungsprogramm  einer  Rettung  der  Phänomene 
arbeitet  entsprechend  mit  kinematischen  (kräftefreien)  Modellen,  nicht  mit 

>'  Die  Kepiersche  Wende  ist  der  astronomischen  Sache  nach  näher  dargelegt  in  meinem  in 
Anin.  8  genannten  Buch,  ferner  in:  J.  Mittelstrass»  Die  Rettung  der  Phänomene.  Ursprung  und 
Geschichte  eines  antiken  Forschungsprinzips,  Berlin  1960,  197  fr.;  ders.,  Wissenschaftstheoreti- 
sche Elemente  der  Keplerschen  Astronomie,  in:  Internationales  Kepler-Symposium.  Weil  der 
Stadt  1971.  Referate  und  Diskussionen,  ed.  F.  Krafft/K.  Meyer/B.  Sticker,  Hildesheim  1973,  3-27 
(engl.  Methodological  Elements  in  Keplerian  Astronomy,  Studies  in  History  and  Philosophy  of 
Science  3  [1972],  203-232).  -  Die  Darstellung  der  Abschnitte  2  bis  9  folgt  in  ihrem  Aufbau  und  in 
wesentlichen  Teilen  der  Darstellung  der  Keplerschen  Astronomie  und  Wissenschaftstheorie  in: 
M.  Carricr/J.  Mittelstrass,  Johannes  Kepler,  in:  Klassiker  der  Naturphilosophie.  Von  den  Vorso- 
faatikern  bis  zur  Kopenhagener  Schule,  ed.  G.  Böhme,  München  1989, 137-157,  407-410. 

I'  Zu  dieser  Frage  vgl.  J.  Mittelstrass,  Die  Rettung  der  Phänomene  (vgl.  Anm.  12),  140  ff. 


202  Jürgen  Mittelstrass 

Modellen  einer  physikalischen  Kosmologie,  und  bildet  insofern,  wissen- 
schaftstheoretisch gesprochen,  ein  instrumentalistisches  Wissenschaftsver- 
ständnis aus. 

Das  gilt  auch  für  das  Ptolemaiische  System,  das  die  zeitgenössischen  Ex- 
zenter- und  Epizykeltheorien  weiterentwickelt.  Da  Beobachtungen  zur  An- 
nahme einer  ungleichförmigen  Bewegung  des  Epizykelmittelpunktes  zwingen, 
arbeitet  das  Ptolemaiische  System  mit  einem  weiteren  fiktiven  Punkt,  dem  be- 
reits erwähnten  Ausgleichspunkt  (punctum  aequans),  auf  den  bezogen  die 
Planetenbewegung  gleichförmig  verläuft  und  der  insofern  die  Planetenbewe- 
gung wieder  «gleichförmig  macht».  Das  Ptolemaiische  System  erlaubt  damit, 
abgesehen  von  der  Merkurbewegung  (extreme  Exzentrizität),  eine  exakte  Be- 
schreibung der  Planetenbahnen  und  unterstellt  physikalisch  eine  Aristoteli- 
sche Kosmologie  -  obgleich  diese  strenggenommen  den  kinematischen  Kon- 
struktionen innerhalb  des  Ptolemaiischen  Systems  und  dem  ihnen  zugrunde 
liegenden  Instrumentalismus  nicht  entspricht.  Die  Tradition  trägt  diesem  Um- 
stand durch  die  Unterscheidung  zwischen  einer  (instrumentalistischen)  ma- 
thematischen Astronomie  und  einer  (Aristotelischen)  physikalischen  Astrono- 
mie Rechnung.  Dabei  gelten  im  übrigen  heliozentrische  Hypothesen  (Ari- 
starch  von  Samos)  geozentrischen  Hypothesen  insofern  als  unterlegen,  als 
letztere  näherungsweise  auch  dynamisch,  nämlich  durch  die  Aristotelische 
Physik  ausgezeichnet  sind. 

Auch  das  Kopemikanische  System  vermag,  wie  schon  hervorgehoben, 
keine  dynamischen  Gründe  für  eine  heliozentrische  Astronomie  anzuführen. 
Es  bewegt  sich  daher  strenggenommen  ebenfalls  noch  -  entgegen  dem  Koper- 
nikanischen  Selbstverständnis  und  seiner  geistesgeschichtlichen  Rezeption  - 
innerhalb  des  antiken  Astronomieverständnisses  (in  dessen  Rahmen  der  Aus- 
wahl des  Mittelpunktkörpers,  Erde  oder  Sonne,  übrigens  keine  entscheidende 
Rolle  zufiel).  Kopernikus  sucht  zunächst  die  Exzenter-  und  Ausgleichsbewe- 
gung eines  Planeten  im  (geozentrischen)  Ptolemaiischen  System  durch  zwei 
gleichförmig  rotierende  Epizykeln  mathematisch  wiederzugeben,  ersetzt  dann 
aber  (De  revolutionibus  orbium  coelestium,  1543)  den  ersten  Epizykel  und  sei- 
nen konzentrischen  Deferenten  durch  einen  kinematisch  äquivalenten  exzen- 
trischen Deferenten,  womit  die  Sonne  aus  dem  Mittelpunkt  des  Systems  auf 
einen  Exzenterpunkt  rückt.  Der  Heliozentrismus  des  Kopemikanischen  Sy- 
stems ist  die  Folge  einer  einfacheren  kinematischen  Erklärung  der  Planeten- 
anomalien (ohne  zusätzliche  Epizykeln).  Physikalische  Argumente  fehlen.  An 
ihrer  Stelle  steht  das  Kopemikanische  Plädoyer  für  die  Wiederbeachtung  der 
alten  Prinzipien  der  antiken  Astronomie.  Und  mit  eben  diesen  Prinzipien,  ein- 
schliesslich des  Instrumentalismusprinzips,  bricht  Kepler.  Dieser  Bruch  stellt 
gleichzeitig  die  Voraussetzung  dar,  mit  der  ihm  die  vollständige  Lösung  des 
(astronomischen)  Bewegungsproblems  gelingt  -  wenn  man  von  den  Korrektu- 
ren durch  Newtons  und  später  Einsteins  Gravitationstheorie  absieht.  Sie  er- 
folgt durch  drei  Planetengesetze,  die  heute  mit  Keplers  Namen  verbunden 
sind. 
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3  Keplers  Planetei^esetze 

Seine  beiden  ersten  Gesetze  entwickelt  Kepler  in  der  1609  erschienenen 
«Astronomia  Nova».  Kepler  sucht  hier  -  gestützt  auf  Tycho  Brahes  Beobach- 
tungen der  Marsbewegung  -  eine  Theorie  der  Marsbahn  zu  entwerfen,  die 
möglichst  genau  mit  dessen  Aufzeichnungen  übereinstimmt.  Die  wesentliche 
Voraussetzung  für  eine  derartige  Theorie  bildet  die  Keplersche  Frage,  wie  un- 
ter der  Annahme  der  Kopemikanischen  Hypothese  die  Planetenbewegung 
von  der  Sonne  aus  betrachtet  erscheint.  Im  Kopemikanischen  System  fällt 
nämlich  der  Mittelpunkt  der  Planetenbahn  nicht  exakt  mit  der  Sonne  zusam- 
men; von  dieser  aus  betrachtet  variieren  sowohl  Planetenabstand  als  auch 
Planetengeschwindigkeit.  Bei  der  Analyse  dieser  Anomalien  stösst  Kepler  auf 
den  Umstand,  dass  für  den  sonnennächsten  Punkt  (Perihel)  und  den  sonnen- 
femsten  Punkt  (Aphel)  der  Marsbahn  die  Bahngeschwindigkeit  gerade  umge- 
kehrt proportional  zur  Entfernung  von  der  Sonne  ist.  Er  verallgemeinert  diese 
Beobachtung  und  zieht  aus  ihr  den  Schluss,  dass  Bahngeschwindigkeit  und 
Spnnenentfemung  stets  im  umgekehrten  Verhältnis  zueinander  stehen  (Kep- 
lers Radiengesetz)  ^^. 

Das  weitere  Problem  besteht  nun  darin,  die  Position  des  Planeten  unter  der 
Voraussetzung  dieses  Radiengesetzes  festzustellen.  Aus  mathematischen 
Gründen  behilft  sich  Kepler  mit  einem  Satz  des  Archimedes  über  Kreisflä- 
chen, der  jedoch  auf  sein  Problem  nur  näherungsweise  anwendbar  ist  (es  han- 
delt sich  daher  auch  in  Keplers  Augen  um  ein  unvollkommenes  Verfahren  zur 
Berechnung  der  vom  Radiengesetz  bestimmten  Bewegung  *^).  Resultat  ist  die 
Feststellung,  dass  die  Verbindungslinie  von  Sonne  und  Planet  in  gleichen  Zei- 
ten gleiche  Flächen  überstreicht.  Dies  ist  der  Flächensatz  oder  das  (Heute  soge- 
nannte) zweite  Keplersche  Gesetz.  Allerdings  besitzt  dieses  Gesetz  zunächst 
nur  den  Status  einer  aus  rechentechnischen  Gründen  gewählten  Näherung. 
Weitere  Kontrollrechnungen  machen  deutlich,  dass  die  Marsbahn  kein  Kreis 
sein  kann.  Die  Ellipse  erweist  sich  schliesslich  als  die  korrekte  Form  der  Mars- 
bahn '*.  Demnach  bewegen  sich  die  Planeten  auf  elliptischen  Bahnen,  in  de- 
ren einem  Brennpunkt  die  Sonne  steht.  Das  ist  das  erste  Keplersche  Gesetz, 

Eine  Schwierigkeit  beruht  nun  darin,  dass  der  Flächensatz  ursprünglich  für 
den  exzentrischen  Kreis  (und  nicht  für  die  Ellipse)  hergeleitet  wurde.  Kepler 
glaubt,  dass  bei  der  Ellipse  Flächensatz  und  Radiengesetz  exakt  (und  nicht 
bloss  näherungsweise)  äquivalent  sind,  was  ihm  «wie  ein  Wunder»*'  er- 
scheint. Hier  waltet  allerdings  kein  Wunder,  sondern  der  Irrtum.  Kepler  ver- 
wechselt nämlich  Bahngeschwindigkeit  und  Azimutalgeschwindigkeit  (Ge- 
schwindigkeit senkrecht  zur  Verbindungslinie  von  Sonne  und  Planet).  Das 

**  Astronomia  Nova,  in:  J.  Kepler,  Gesammelte  Werke,  I-XXII,  ed.  W.  v.  Dyck/M.  Caspar/F. 
Hammer,  München  1937fr.  (im  folgenden  zitiert  als  KGW),  III,  235-236. 
»5  KGW  III,  263. 
»•  KGW  III,  366-367. 
*^  KGW  III,  268. 
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Radiengesetz  bezogen  auf  die  Azimutalgeschwindigkeit  ist  tatsächlich  äquiva- 
lent zum  Flächensatz.  Doch  ist  diese  Geschwindigkeit  dann  eben  nicht  mehr 
die  Geschwindigkeit  des  Planeten  insgesamt,  sondern  nur  eine  Komponente 
dieser  Geschwindigkeit^*.  Im  fünften  Buch  der  «Epitome  Astronomiae  Co- 
pemicanae»  (1621)  führt  Kepler  eine  entsprechende  Komponentenzerlegung 
durch  und  formuliert  das  Radiengesetz  nur  noch  für  die  Azimutalgeschwin- 
digkeiten''. Erst  hier  werden  die  Flächen  zu  Recht  das  Mass  der  2^it^®,  und 
erst  hier  verliert  der  Flächensatz  den  Status  eines  hilfsweisen  Rechenverfah- 
rens. Er  wird  zu  einem  wirklichen  Gesetz. 

Keplers  drities  Gesetz  bezieht  sich  dann  nicht  auf  die  Bewegungsformen 
einzelner  Planeten,  sondern  auf  einen  Vergleich  der  Bewegungen  verschiede- 
ner Planeten.  Es  stellt  damit  einen  völlig  neuartigen  Typus  astronomischer 
Regelmässigkeiten  dar.  Die  Formulierung  dieses  Gesetzes  erfolgt  dabei  eher 
beiläuflg:  «Es  ist  ganz  sicher  und  stimmt  vollkommen,  dass  die  Proportion, 
die  zwischen  den  Umlaufszeiten  irgend  zweier  Planeten  besteht,  genau  das 
Anderthalbe  der  Proportionen  der  mittleren  Abstände,  d.  h.  der  Bahnen  sel- 
ber, ist^*.»  Heute  wird  dieses  Gesetz  in  der  Form  ausgedrückt,  dass  die  Kuben 
der  grossen  Halbachsen  der  Bahnellipsen  a  proportional  zu  den  Quadraten 
der  Umlaufzeiten  T  sind  (a^/'P  =  const.). 


4  Dynamik  I:  Fall  und  Wurf 

Mit  den  Keplerschen  Gesetzen  ist  die  Kinematik  der  Planetenbewegung  voll- 
ständig und  fundamental  anders  als  bei  Kopemikus  formuliert.  Doch  damit 
nicht  genug.  Kepler  bleibt  bei  dieser  -  methodisch  gesehen  noch  immer  tradi- 
tionellen -  Astronomieform  nicht  stehen,  sondern  sucht  nach  einer  dynami- 
schen Erklärung  seiner  Gesetze.  Nicht  nur  die  Kopemikanische  Kinematik, 
auch  die  Einzelheiten  der  Aristotelischen  Dynamik  (wenn  auch  nicht  deren 
Grundkonzeptionen)  erweisen  sich  als  nicht  mehr  tragfähig.  Gemeint  ist  das 
Folgende: 

Die  (Kopemikanische)  Annahme  einer  bewegten  Erde  birgt  im  Rahmen 
einer  Aristotelischen  Physik  erhebliche  Schwierigkeiten  bei  der  Analyse  von 
Fall-  und  Wurfbewegungen.  Die  natürliche  Fallbewegung  verbindet  zwei 
Punkte  im  Kosmos  miteinander.  Wenn  sich  während  des  Falls  die  Erde  be- 
wegte, würde  ihr  der  Körper  nicht  folgen,  sondern  weiterhin  entlang  jener  fe- 
sten Linie  im  Raum  fallen.  Ein  senkrecht  nach  oben  geworfener  Stein  könnte 
nicht  an  seinen  Ausgangspunkt  zurückkehren.  Tatsächlich  tritt  jedoch  gerade 
dies  ein.  Eine  Bewegung  der  Erde  erscheint  aus  physikalischen  Gründen  aus- 

'*  Vgl.  E.  J.  Aiton,  Infinitesimals  and  the  Area  Law,  in:  F.  Krafft/K.  Meyer/B.  Sticker  (eds.). 
Internationales  Kepler-Symposium.  Weil  der  Stadt  1971,  Hildesheim  1973,  304. 
'"KGW  VII,  377. 
'•>KGW  VII.  378. 
^'  KGW  VI,  302. 
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geschlossen.  Um  diesem  Argument  zu  begegnen,  vertritt  Kopemikus  eine  (be- 
reits von  Plutarch  erwähnte,  aber  verworfene)  «Ganzheitstheorie»  der 
Schwere.  Nach  dieser  Theorie  ist  die  Schwere  eine  natürliche  Tendenz  natür- 
lich gleicher  Teile  zur  Einheit  und  Ganzheit.  Der  Stein  fällt  zur  Erde,  weil  er 
von  gleicher  Natur  wie  die  Erde  ist.  Wegen  dieser  Gleichheit  der  Naturen  be- 
wegen sich  auch  fallende  Körper  mit  der  ihrerseits  bewegten  Erde  mit. 

EMese  Vorstellung  zeigt  deutlich  das  Fehlen  des  modernen  Trägheitsbe- 
griffs.  Im  Rahmen  der  spätmittelalterlichen  Impetusphysik  (die  ihrerseits  eine 
Weiterentwicklung  der  Aristotelischen  Physik  ist)  stellt  allein  die  Ruhe  einen 
natürlichen  Zustand  dar;  Bewegung  benötigt  einen  Antrieb.  Theoretischer 
Ausdruck  dieser  Konzeption  ist  die  (üblicherweise  als  Aristotelisch  bezeich- 
nete, tatsächlich  eher  impetusphysikalische)  Bewegungsgleichung:  die  Kraft  F 
ist  gleich  dem  Produkt  aus  Masse  m  und  Geschwindigkeit  v  (F  =  mv).  Kepler 
schliesst  sich  dieser  Konzeption  an.  Auch  für  ihn  stehen  Ruhe  und  (gerad- 
Hnig-gleichförmige)  Bewegung  nicht  auf  demselben  ontologischen  Niveau; 
vielmehr  strebt  jeder  Körper  von  Natur  aus  zur  Ruhe:  «Jeder  materielle  Kör- 
per ist  sich  selbst  und  seiner  Natur  nach  zur  Ruhe  bestimmt,  an  welchen  Ort 
er  auch  versetzt  wird.  Denn  Ruhe  ist  wie  Finsternis  ein  Mangel,  der  keiner  Er- 
schaffung bedarf,  sondern  dem  Erschaffenen  anhaftet  wie  ein  Nichts.  Be- 
wegung ist  dagegen  etwas  Positives  wie  das  Licht.  Wenn  demnach  ein  Stein 
von  seinem  Ort  bewegt  wird,  so  geschieht  dies  nicht  insofern  er  materiell  ist, 
sondern  insofern  er  einen  äusseren  Stoss  oder  eine  Anziehung  erleidet  oder  in 
sich  eine  Fähigkeit  besitzt,  die  sich  irgendwohin  orientiert  ^^.»  Entscheidend 
ist  dabei,  dass  der  Körper  dazu  neigt,  an  jedem  Ort  zu  ruhen  ^^  In  Keplers 
Vorstellung  fehlt  der  Begriff  des  ausgezeichneten  («natürlichen»)  Ortes  der 
Aristotelischen  Physik,  auf  den  hin  die  Körper  eine  «natürliche»  Bewegung 
ausführen.  Ein  Punkt  kann  Schweres  nicht  bewegen  ^^.  Damit  wird  aber  jeder 
Ort  zu  einem  natürlichen  Ort,  d.  h.,  es  zeichnet  sich  die  neuzeitliche  Vorstel- 
lung der  Homogenität  des  Raumes  ab. 

Um  das  Problem  von  Fall  und  Wurf  in  diesem  begrifflichen  Rahmen  zu  lö- 
sen, greift  Kepler  auf  Gilberts  Auffassung  der  Schwere  als  magnetischer  At- 
traktionskraft zurück,  die  dieser  zur  (nicht-Aristotelischen)  physikalischen  Er- 
klärung der  raumfesten  Orientierung  der  Erdachse  und  der  täglichen  Erdrota- 
tion entwickelt  hatte  (De  magnete,  1600).  Kepler  wörtlich:  «Die  schwäre  ist 
nichts  anderes  dan  der  Magnetische  Zug  der  Erden  ^^.»  Allerdings  wird  bei 
Kepler  (im  Gegensatz  zu  Gilberts  Anwendung  der  Konzeption  einer  Attrak- 
tionskraft auf  alle  Himmelskörper)  die  Wirkung  der  Schwere  auf  verwandte 
Körper  beschränkt,  worin  man  ein  Nachwirken  der  Kopemikanischen  Ganz- 

«  Brief  vom  26. 1. 1605  an  Fabricius,  KGW  XV,  241. 

"  Vgl.  Astronomia  Nova,  KGW  III,  25. 

«Ebd. 

^  Einwände  gegen  Aristoteles,  in:  N.  Kopemikus,  Erster  Entwurf  seines  Weltsystems  sowie 
eine  Auseinandersetzung  mit  Aristoteles  über  die  Bewegung  der  Erde,  ed.  F.  Rossmann,  Darm- 
stadt 1986  (Mflnchen  1948),  89. 
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lapis  heitstheorie  sehen  kann.  Jedenfalls  ist  die  Schwere  eine 

äussere  Kraft  und  keine  innere  Tendenz.  Alle  verwand- 
ten Körper  -  wie  Erde  und  Stein,  aber  auch  Erde  und 
Mond  -  ziehen  sich  mit  einer  Kraft  körperlichen  Ur- 
sprungs an,  die  proportional  zu  den  Gewichten  oder 
Massen  der  beteiligten  Körper  und  wechselseitig  gleich 
ist.  Wie  die  Erde  den  Mond,  so  zieht  der  Mond  die 
Erde  an,  wobei  sich  die  Wirkung  der  lunaren  Attraktion 
auf  die  Erde  durch  die  Gezeiten  dokumentiert^*.  Kep- 
ler entwickelt  damit  als  erster  eine  im  Grundsatz  kor- 
rekte Vorstellung  der  Ursachen  von  Ebbe  und  Rut. 

Auch  mit  dieser  neuartigen  Theorie  der  Schwere  ist 
allerdings  das  Problem  des  Falls  noch  nicht  gelöst.  Des- 
sen Lösung  sucht  Kepler  in  der  besonderen  Struktur 
der  attraktiven  Kraft.  Dazu  stellt  er  sich  vor,  dass  von 
einem  über  dem  Erdboden  befindlichen  Körper  un- 
sichtbare elastische  Bänder  oder  magnetische  Ketten 
zur  Erde  reichen  (wobei  Kepler  die  Schwere  mit  der 
Magnetkraft  zwar  in  der  Regel  identifiziert,  gelegentlich  aber  auch  nur  analo- 
gisiert).  Diese  Bänder  haben  insgesamt  eine  kegelförmige  Struktur,  verbinden 
also  den  Körper  nicht  allein  mit  den  senkrecht  unter  ihm  befindlichen,  son- 
dern auch  mit  benachbarten  Bereichen  (Bild  1  ^^). 

Dabei  heben  sich  allerdings  die  seitwärts  gerichteten  Kräfte  insgesamt  auf, 
so  dass  die  resultierende  Kraft  senkrecht  nach  unten  weist.  Fehlte  die 
Schwere,  würde  etwa  ein  in  die  Höhe  geworfener  Stein  durch  seine  natürliche 
Neigung  zur  Ruhe  abgebremst,  während  die  Erde  sich  unter  ihm  weiterbe- 
wegte. Durch  die  kegelförmige  Anordnung  der  elastischen  Schwerebänder 
wird  dieses  Zurückbleiben  verhindert;  die  aufgrund  der  Rotation  der  Erde 
einseitig  gespannten  magnetischen  Ketten  ziehen  den  geworfenen  Stein  seit- 
wärts mit  der  Erde  mit.  Es  findet  demnach  eine  Art  Konkurrenz  zwischen  der 
Widerstandskraft  des  Körpers  und  der  Anziehungskraft  der  Erde  statt.  Der 
senkrecht  geworfene  Stein  kehrt  deshalb  an  seinen  Ausgangspunkt  zurück, 
weil  die  Anziehungskraft  die  Widerstandskraft  bei  weitem  überwiegt.  Zwar 
bleibt  strenggenommen  der  Stein  hinter  der  Erdbewegung  zurück,  aber  diese 
Abweichung  ist  unmerklich.  Entfernt  sich  ein  Körper  hingegen  sehr  weit  von 
der  Erde,  so  nimmt  deren  Anziehungskraft  ab;  der  Zug  der  Erde  kann  das  Zu- 
rückbleiben des  Körpers  nicht  völlig  verhindern^**. 

Keplers  Theorie  des  freien  Falls  beruht  in  einer  neuartigen  (sich  gleich- 
wohl von  der  modernen  Konzeption  wesentlich  unterscheidenden)  Auffas- 


■'■  KGW  XV,  241. 

•Vgl.  KGW  XV,  241. 

'"  A>tronomia  Nova,  KGW  III,  27-28. 
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sung  der  Schwerkraft,  nicht  der  Bewegung.  Kepler  kennt  das  Trägheitsprin- 
zip, wie  es  sich  dann  bei  Descartes  und  Galilei  formuliert  findet,  nicht,  son- 
dern nimmt  (mit  der  Impetusphysik)  einen  natürlichen  Widerstand  gegen  Be- 
wegung jeglicher  Art  an.  Ein  weiterer  Unterschied  zur  modernen  (auf  Newton 
zurückgehenden)  Konzeption  ist,  dass  die  so  verstandene  Schwerkraft  zur  Be- 
wegung der  Himmelskörper  fast  nichts  beiträgt.  Trotzdem  bedeuten  die  Ana- 
lysen Keplers  einen  wesentlichen  Fortschritt  gegenüber  der  Kopemikani- 
schen  Konzeption  auch  in  dynamischen  Dingen. 


5  Dynamik  11:  Die  Begründung  der  Pianetengesetze 

Die  physikalische  Ursache  der  Planetenbewegungen  sucht  Kepler  in  einer  be- 
sonderen bewegenden  Kraft  («vis  motrix»),  die  ihren  Sitz  in  der  Sonne  hat. 
Innerhalb  der  Impetustheorie  verweist  jede  Bewegung  auf  die  andauernde 
Wirkung  einer  Kraft  in  der  Richtung  der  Bewegung.  Dementsprechend  muss 
die  die  Planeten  bewegende  Kraft  stets  azimutal,  also  senkrecht  zur  Verbin- 
dungslinie von  Sonne  und  Planet,  gerichtet  sein.  Kepler  denkt  sich  eine  «im- 
materielle Spezies»  (species  immateriata),  die,  dem  Lichte  verwandt,  von  der 
Sonne  ausgeht  und  sich  in  den  Raum  des  Planetensystems  ergiesst.  Die  Kraft- 
strahlen selbst  sind  also  radial  gerichtet;  um  die  Planeten  in  eine  Bewegung 
um  die  Sonne  zu  versetzen,  müssen  sie  rotieren.  Die  rotierenden  Kraftstrahlen 
reissen  den  Planeten  mit  und  bringen  auf  diese  Weise  die  Umlaufbewegung 
hervor^'.  Gleichzeitig  führt  diese  Erklärung  auf  die  Vermutung,  dass  die  Rota- 
tion der  Kraftstrahlen  ihrerseits  auf  die  Rotation  der  Sonne  zurückgeht.  Tat- 
sächlich prognostiziert  Kepler  1609  die  (damals  noch  unbekannte)  Sonnenro- 
tation ^®.  Diese  wird  einige  Jahre  später  wirklich  nachgewiesen;  mit  berechtig- 
tem Stolz  verweist  Kepler  auf  seine  erfolgreiche  Prognose^*. 

Wenn  nun  die  Planetenbewegung  allein  durch  die  Antriebskraft  der  Sonne 
verursacht  würde,  müssten  alle  Planeten  in  der  gleichen  Zeit  einen  Umlauf 
vollenden.  Tatsächlich  bleiben  die  Planeten  wegen  ihres  Bewegungswider- 
stands hinter  den  rotierenden  Kraftstrahlen  zurück.  Es  tritt  genau  der  im  Zu- 
sammenhang mit  der  Schwere  diskutierte  Fall  ein,  dass  die  Antriebskraft 
nicht  stark  genug  ist,  um  den  Widerstand  völlig  zu  überwinden;  die  Planeten 
entziehen  sich  teilweise  dem  Zug  der  Sonne  ^2.  Das  wiederum  hat  zur  Folge 
(wie  Kepler  1609  voraussagt),  dass  die  Rotationsdauer  der  Sonne  erheblich 
weniger  als  88  Tage  (d.i.  die  Umlaufzeit  des  Merkur,  also  des  innersten  und 
damit  schnellsten  Planeten)  betragen  muss.  In  der  Tat  kann  Kepler  1620  fest- 
stellen, dass  dies  zutrifft. 


2»  Astronomia  Nova.  KGW  III,  239-244. 
^  Astronomia  Nova,  KGW  III,  243. 
"  Epitomc,  KGW  VII,  290,  298. 
«  Vgl.  Epitomc.  KGW  VII,  301. 
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Kepler  nimmt  an,  dass  die  Stärke  der  azimutalen  Antriebskraft  umgekehrt 
proportional  zur  Sonnenentfemung  abnimmt,  dass  also  gilt:  Fa  =  c/r  (mit  c  » 
const.).  Den  Grund  dieser  Annahme  bildet  die  Analogie  zum  Hebelgesetz,  in 
dem  ebenfalls  Kraft  und  Kraftarm  in  umgekehrtem  Verhältnis  stehen.  Dabei 
vermutet  Kepler  zunächst,  dass  auch  die  Lichtstärke  eine  Entfemungsabhän- 
gigkeit  dieser  Art  aufweist,  stellt  dann  jedoch  fest,  dass  sich  jene  mit  dem 
Quadrat  des  Abstands  von  der  Lichtquelle  vermindert.  Um  trotzdem  das  line- 
are Abstandsgesetz  für  die  Azimutalkraft  plausibel  zu  machen,  nimmt  er  an, 
dass  die  vis  motrix  immer  kreisförmig  um  die  Sonne  orientiert  ist;  ihre  Wir- 
kung bemisst  sich  allein  nach  ihrer  Stärke  auf  diesem  Kreis  in  Richtung  der 
Planetenbewegung.  Dabei  schwächen  sich  sowohl  die  immaterielle  Spezies  als 
auch  das  von  der  Sonne  ausgehende  Licht  in  Längsrichtung  (also  entlang  des 
planetarischen  Kreises)  und  senkrecht  dazu  ab  (also  in  Richtung  des  Pols  der 
Ekliptik),  und  zwar  jeweils  umgekehrt  proportional  zum  Abstand  von  der 
Quelle,  da  der  Umfang  eines  Kreises  proportional  zum  Radius  wächst  und  die 
Quantität  insgesamt  erhalten  bleibt  ^^  Für  das  Licht  führt  dies  zu  einem  qua- 
dratischen, für  die  Kraft  zu  einem  linearen  Abstandsgesetz,  da  hier  nur  die 
Komponente  in  Längsrichtung  wichtig  ist^^.  Aus  dem  physikalisch  plausiblen 
Abstandsgesetz  für  die  vis  motrix  ergibt  sich  der  Flächensatz  unmittelbar.  Da- 
mit ist  das  zweite  Keplersche  Gesetz  physikalisch  begründet. 

Auf  die  Keplerschen  Begründungen  des  ersten  und  des  dritten  Gesetzes 
soll  hier,  um  zu  viele  Details  zu  vermeiden,  nicht  näher  eingegangen  werden. 
Nur  soviel :  Zur  Begründung  des  ersten  Gesetzes  führt  Kepler  eine  weitere  At- 
traktionskraft ein.  Denn :  Wirkte  allein  die  vis  motrix  auf  die  Planeten,  so  wä- 
ren deren  Bahnen  kreisförmig  und  nicht  ellipsenförmig.  Diese  weitere  Kraft 
wirkt  radial,  also  in  Richtung  der  Verbindungslinie  von  Sonne  und  Planet, 
und  steht  damit  senkrecht  auf  der  vis  motrix.  Die  Begründung  des  dritten  Ge- 
setzes macht  dann  unter  anderem  von  einer  geringfügigen  Modifikation  der 
Bewegungsgleichung  Gebrauch,  die  dem  Umstand  Rechnung  trägt,  dass  die 
Planeten  unterschiedliche  Volumina  und  Massen  aufweisen,  sowie  von  der 
(physikalisch  nicht  weiter  begründeten)  Annahme,  dass  die  Massen  der  Plane- 
ten proportional  zu  den  Wurzeln  der  Bahnradien  wachsen. 


6  Mechanismus  und  Animismus 

Keplers  naturphilosophisches  Denken  ist  insgesamt  durch  den  Übergang  von 
einem  animistischen  zu  einem  stärker  mechanistisch  geprägten  Standpunkt 
gekennzeichnet.  So  spricht  Kepler  anfangs  von  einer  bewegenden  Seele 
(anima  motrix)  statt  von  einer  bewegenden  Kraft  (vis  motrix).  In  einer  späte- 
ren Anmerkung  (zur  zweiten  Auflage  des  «Mysterium  Cosmographicum») 

"  Vgl.  Astronomia  Nova.  KGW  III,  240. 
^^Epitome,  KGW  VI  1,  305. 
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wird  diese  ältere  Terminologie  ausdrücklich  verworfen:  «Wenn  man  statt  des 
Wortes  <Seele>  das  Wort  <Kjaft>  setzt,  hat  man  gerade  das  Prinzip,  auf  dem 
die  Hinmielsphysik  in  den  Marskommentaren  [d.i.  die  <Astronomia  Nova>] 
grundgelegt  und  in  der  Epitome  [Band]  IV  vervollkommnet  worden  ist.  Der- 
einst war  ich  nämlich  des  festen  Glaubens,  dass  die  die  Planeten  bewegende 
Ursache  eine  Seele  sei,  erfüllt  von  den  Lehren  des  J.  C.  Scaliger  über  die  be- 
wegenden Seelenkräfte.  Als  ich  aber  darüber  nachdachte,  dass  diese  bewe- 
gende Ursache  mit  der  Entfernung  nachlässt,  genau  wie  auch  das  Licht  der 
Sonne  mit  der  Entfernung  von  der  Sonne  schwächer  wird,  zog  ich  den 
Schluss,  diese  Kraft  sei  etwas  Körperliches,  freilich  nicht  im  eigentlichen 
Sinn,  sondern  nur  der  Bezeichnung  nach,  wie  wir  auch  sagen,  das  Licht  sei  et- 
was Körperliches,  und  damit  eine  von  dem  Körper  ausgehende,  jedoch  imma- 
terielle Spezies  meinen  ^^» 

Dieser  wissenschaftshistorisch  wichtige  Übergang  vom  Begriff  der 
«anima»  zum  Begriff  der  «vis»  ist  mit  einer  eigentümlichen,  widersprüchlich 
erscheinenden  Kennzeichnung  verknüpft.  So  wird  diese  Kraft  sowohl  als  kör- 
perlich als  auch  als  immateriell  bezeichnet.  «Körperlichkeit»  bedeutet  jedoch 
an  dieser  Stelle,  dass  die  entsprechende  Grösse  mathematischen  Bestimmun- 
gen unterworfen  werden  kann.  Die  gesetzmässige  Entfemungsabhängigkeit 
der  vis  motrix  zeigt  deren  Körperlichkeit  an  ^^.  Damit  bedeutet  Keplers  termi- 
nologischer Übergang  von  «seelischen»  zu  «körperlichen»  Vermögen  eine 
wesentliche  Methodisierung  der  physikalischen  Begrifflichkeit.  Dies  wird  auch 
in  der  von  Kepler  programmatisch  formulierten  Idee  einer  kosmischen  Ma- 
schinerie deutlich:  «Meine  Absicht  ist  es  zu  zeigen,  dass  die  himmlische  Ma- 
schine keine  Art  göttliches  Lebewesen,  sondern  eine  Art  Uhrwerk  ist  (...),  in- 
sofern die  ganze  Vielfalt  der  Bewegungen  von  einer  einzigen,  ganz  einfachen 
körperlichen  magnetischen  Kraft  ebenso  abhängt  wie  alle  Bewegungen  einer 
Uhr  von  einem  sehr  einfachen  Gewicht.  Auch  zeige  ich,  dass  dieser  physikali- 
sche Grund  auf  numerische  und  geometrische  Weise  bestimmt  werden 
kann^'.» 

Keplers  programmatische  Verwendung  der  Uhrwerk-Metapher  scheint 
eine  Verwandtschaft  seiner  Vorstellungen  mit  der  mechanischen  Naturauffas- 
sung des  späteren  17.  Jahrhunderts  nahezulegen.  Doch  dies  ist  tatsächlich  in 
nur  sehr  eingeschränkter  Weise  der  Fall.  Keplers  Naturphilosophie  ist  nicht 
mit  der  Naturphilosophie  Boyles,  die  diesen  Mechanismus  am  deutlichsten 
zum  Ausdruck  bringt,  identisch.  Für  Kepler  beruhen  nicht  alle  Wechselwir- 
kungen auf  Druck  und  Stoss  von  Teilchen;  auch  seelische  Vermögen  haben 
durchaus  ihren  Platz  in  der  physischen  Welt.  So  ist  zwar  die  Umlaufbewegung 
der  Planeten  auf  natürliche  (also  gleichsam  mechanische)  Ursachen  zurück- 
fuhrbar, doch  geht  die  Rotation  der  Sonne  und  der  Planeten  um  ihre  eigene 

"  Mysterium  Cosmographicum,  KGW  VIII,  113  (dt.  Mysterium  Cosmographicum.  Das  Welt- 
geheimnis, übers,  u.  eingel.  v.  M.  Caspar,  Augsburg  1923,  129). 
^  Epitome,  KGW  VII,  302. 
"  Brief  vom  10. 12. 1605  an  Herwart  von  Hohenburg,  KGW  XV.  146. 
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Achse  (und  damit  der  gesamte  Antrieb  der  kosmischen  Maschinerie)  auf  die 
Wirkung  bewegender  Seelen  zurück  ^^.  Dass  insbesondere  die  Sonne  eine 
Seele  besitzt,  erweist  sich  für  Kepler  auch  darin,  dass  die  Sonne  Quelle  des 
Lichts  ist,  das  seinerseits  eine  innere  Verwandtschaft  mit  der  Seele  aufweist^'. 
Um  Keplers  Philosophie  der  Natur  richtig  zu  verstehen,  hat  man  im  übri- 
gen zu  berücksichtigen,  dass  die  Renaissance-Philosophie  nicht  nur  zwischen 
Körper  und  Geist  unterscheidet,  sondern  zwischen  Körper,  Geist  und  Seele. 
Seelische  Vermögen  sind  instinkthaft,  geistige  Fähigkeiten  hingegen  durch 
Vernunft  und  Intelligenz  gekennzeichnet.  Keplers  primäres  philosophisches 
Interesse  ist  die  Austreibung  des  Geistes,  nicht  der  Seele  aus  der  Natur.  So 
wendet  er  sich  gegen  Tycho  Brahes  astronomisches  System  mit  dem  Argu- 
ment, dass  in  ihm  die  Himmelskörper  mehrere  komplizierte  Bewegungen 
gleichzeitig  ausführen  müssten.  Dies  aber  setze  notwendig  das  Wirken  geisti- 
ger, intelligenter  Kräfte  voraus,  wogegen  seine  eigene  Theorie  im  wesentli- 
chen mit  magnetischen  Kräften  auskomme;  nur  für  die  tägliche  Rotation 
müssten  seelische  Vermögen  angenommen  werden*®.  In  erster  Linie  geht  es 
Kepler  also  um  die  Befreiung  der  Natur  und  der  Seele  vom  Geist,  erst  in  zwei- 
ter Linie  um  ein  allmähliches  Zurückdrängen  seelischer  Momente.  Zwar  funk- 
tioniert die  Welt  wie  ein  Uhrwerk,  aber  der  Ursprung  seines  Ganges  ist  nach 
Kepler  noch  immer  in  den  Kräften  der  Seele  zu  suchen. 


7  Der  Keplersche  Fortschritt 

Damit  noch  einmal  zurück  zu  den  Ausgangsüberlegungen  über  die  Konkur- 
renz von  Kopemikanischer  und  Keplerscher  Wende.  Keplers  Planetentheorie 
ist  (1)  eine  technische  und  an  Details  orientierte  Verbesserung  der  Kopemika- 
nischen  Leistung  -  zum  ersten  Mal  kann  der  Anspruch  einer  Rettung  der  Phä- 
nomene wirklich  eingelöst  werden.  Sie  markiert  (2)  einen  fundamentalen 
Wechsel  innerhalb  der  Prinzipien  der  mathematischen  Astronomie;  die  bei- 
den bisherigen  Prinzipien  oder  Axiome  der  antiken  Astronomie  (Kreisförmig- 
keit und  gleichförmige  Winkelgeschwindigkeit)  werden  preisgegeben.  Keplers 
ungleichförmig  durchlaufene  Ellipsenbahnen  sind  daher  auch  astronomiege- 
schichtlich gesehen  etwas  unerhört  Neues.  Mit  ihnen  -  nicht  mit  dem  Koper- 
nikanischen  Modell,  das  konzeptionell  noch  der  antiken  Astronomie  .verbun- 
den bleibt  -  beginnt  die  Astronomie  im  neuzeitlichen,  modernen  Sinne.  Die 
Kopernikanische  Wende  ist,  noch  einmal,  in  Wahrheit  eine  Keplersche 
Wende. 

Ein  neuartiger  Aspekt  des  Keplerschen  Denkens  liegt  ferner  (3)  in  der  Ent- 
wicklung einer  Himmelsphysik.  Keplers  Ziel  ist  die  physikalische  Begründung 

''^  I  pilomc.  K(i\V  VII.  2^S,  316:  Harmonicc  Mundi,  KGW  Vi,  269. 
'^  iipiiomc,  K(j\\  Vll,  298-29^. 
''■■  Kbd. 
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^r  Kopemikanischen  Astronomie.  Im  Zuge  dieser  Begründung  hebt  er  die 
veitausendjährige  Trennung  zwischen  mathematischer  Astronomie  und  phy- 
kalischer  Astronomie  bzw.  Kosmologie,  zwischen  irdischer  Physik  und  den 
sonderen  Gesetzen  der  himmlischen  Bewegungen  auf.  Für  Kepler  hat  die 
stronomie  nunmehr  zwei  Ziele:  die  Phänomene  zu  «retten»  und  über  den 
ufbau  des  Kosmos  nachzudenken;  die  Entwicklung  einer  Himmelsphysik 
ird  zur  wesentlichen  Aufgabe  des  Astronomen  ^^  Das  bedeutet  auch,  dass  es 
ir  Anerkennung  einer  astronomischen  Theorie  nicht  mehr  genügt,  dass  diese 
e  Beobachtungsdaten  akkurat  wiedergibt.  Darüber  hinaus  muss  sie  «aus 
m  natürlichen  Prinzipien  der  Bewegung  abgeleitet  sein»^^. 

Es  ist  eben  dieser  Anspruch,  dem  Kepler  durch  seine  physikalische  Be- 
ündung  der  drei  Planetengesetze  gerecht  zu  werden  sucht.  Anders  als  die 
nnahmen  der  älteren  astronomischen  Forschung  sind  Keplers  Gesetze  Na- 
rgesetze.  Und  dies  bedeutet  (4)  auch  die  Verwerfung  des  dritten  Prinzips  der 
itiken  Astronomie,  nämlich  die  Absage  an  eine  instrumentalistische  Deu- 
ng  einer  Theorie  der  Himmelsbewegungen.  Auch  im  Blick  auf  diese  Kepler- 
he  Idee  einer  Physik  des  Himmels  ist  es  richtig,  von  einer  Kepl ersehen 
'ende  zu  sprechen. 

Mit  anderen  Worten:  Eine  Kopemikanische  Wende  fand  im  wesentlichen 
cht  in  der  Astronomie,  sondern  in  den  Köpfen  der  Geisteswissenschaftler 
att;  sie  ist,  in  ihrem  wissenschaftshistorischen  Gehalt,  eine  Erfindung  der 
eistesgeschichte.  Sie  ist  deshalb  nicht  ohne  Einfluss  auch  auf  die  Wissen- 
haftsgeschichte geblieben.  Im  Gegenteil.  Mit  Galileis  physikalischem  Pro- 
amm  und  Kants  erkenntnistheoretischem  Programm  hat  sie  selbst  jene  Kon- 
etheit  gefunden,  die  die  Wirklichkeit  zu  verändern  vermag.  Im  Selbstver- 
ändnis  und  im  Situationsverständnis  der  Neuzeit  tritt  der  Kopemikaner  an 
ie  Stelle  des  Ptolemäers.  Man  sieht  -  mit  kopemikanischen  Augen  -  die  Welt 
[iders,  nicht  nur  die  astronomische  Welt.  Und  doch  darf  dieser  Umstand 
icht  dazu  führen,  nun  auch  die  wissenschaftshistorischen  Gewichte  umzu- 
ängen.  Der  Name  Kopemikus  steht  in  Wahrheit  für  eine  Keplersche  Welt. 

Die  Harmonien  des  Kosmos 

-u  dieser  Keplerschen  Welt  gehören  allerdings  nicht  nur  eine  neue,  in  neuen 
methodischen  Prinzipien  begründete  Astronomie  und  eine  neuartige  Him- 
lelsphysik,  sondern  auch  Elemente,  die  uns  weit  archaischer  erscheinen  als 
ler  Kopemikanische  Konservativismus  in  methodischen  Dingen.  Gemeint 
ind  die  Keplerschen  Harmonievorstellungen.  Während  uns  Kepler  in  seinen 
onzeptionellen  und  wissenschaftlichen  Leistungen  fast  wie  ein  Zeitgenosse 
rscheint,  ist  es  der  Kepler  des  «Mysterium  Cosmographicum»  und  der 
Weltharmonik»,  der  uns  in  ein  fernes  mythisches  Reich  zu  ziehen  scheint. 

*»  Epitomc,  KGW  VII,  257. 
«  Epitomc.  KGW  VII,  381. 
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Für  diesen  Kepler  gleicht  das  kosmische 
Szenario  weniger  einem  Uhrwerk  als  ei- 
nem pythagoreischen  Himmel  und  ei- 
nem sechsstimmigen  Chor. 

So  sucht  Kepler  im  «Mysterium  Cos- 
mographicum»  bekanntlich  die  Grösse 
der  Planetenbahnen  und  die  Anzahl  der 
Planeten  durch  Rückgriff  auf  die  fünf 
regulären  Polyeder,  die  sogenannten 
Platonischen  Körper  (nämlich  Tetra- 
eder, Würfel,  Oktaeder,  Dodekaeder, 
Ikosaeder),  zu  erklären.  Bei  jedem  die- 
ser Körper  stehen  die  umbeschriebene 
und  die  einbeschriebene  Kugel  in  einem 
festen  Grössenverhältnis  zueinander,  das  Kepler  in  den  Proportionen  der  Ra- 
dien der  Planetenbahnen  zu  erkennen  glaubt.  Die  um-  bzw.  einbeschriebenen 
Kugeln  stellen  jeweils  Planetensphären  dar,  zwischen  denen  sich  das  zugehö- 
rige Polyeder  erstreckt  (Bild  2). 

Zur  Erläuterung:  Im  Sonnensystem  ist  der  Entfemungsunterschied  zwi- 
schen der  Mars-  und  der  Jupiterbahn  maximal.  Also  muss  hier  dasjenige  Poly- 
eder eingefügt  werden,  bei  dem  der  Unterschied  zwischen  der  um-  und  der 
einbeschriebenen  Kugel  am  grössten  ist,  und  das  ist  das  Tetraeder ^^.  In  glei- 
cher Weise  reiht  Kepler  die  anderen  Platonischen  Körper  in  die  restlichen 
Zwischenräume  ein  und  erreicht  eine  befriedigende  Übereinstimmung  mit 
den  verfügbaren  Beobachtungsdaten.  Geometrische  Proportionen  erklären 
die  Zahl  der  Planeten  und  die  Ausdehnung  der  Bahnen:  «Was  bleibt  uns  üb- 
rig, als  mit  Plato  zu  sagen,  Gott  treibe  immer  Geometrie,  und  er  habe  bei  dem 
Bau  der  Wandelsterne  Körper  den  Kreisen  und  Kreise  den  Körpern  so  lange 
einbeschrieben,  bis  kein  Körper  mehr  da  war,  der  nicht  innerhalb  und  ausser- 
halb mit  beweglichen  Kreisen  ausgestattet  war^^.»  In  der  Struktur  des  Kos- 
mos spiegelt  sich  der  Schöpfungsplan  eines  Geometrie  treibenden  Gottes. 
Die  göttliche  Vernunft  bestimmt  dabei  das  kosmische  System  vollständig. 
Alles  ist  bis  ins  Detail  geordnet;  nirgends  bleibt  Raum  für  Willkür  und  Belie- 
bigkeit. Auch  die  Abfolge  der  Polyeder  entspringt  vernünftigen  Gründen,  ist 
also  nicht  nachträglich  den  planetarischen  Bewegungen  angepasst.  So  muss 
z.  B.  auf  den  Würfel  das  Tetraeder  folgen,  weil  das  Tetraeder  durch  Beschnei- 
den des  Würfels  entsteht  "^^  Das  System  der  Polyeder  schafft  einen  Vemunft- 
grund  für  die  Theorie  des  Kopernikus,  die  dieser  sich  aus  den  Erscheinungen 
zurechtlegte;  es  liefert  «Gründe,  die  a  priori  aus  den  Ursachen,  aus  der  Idee 
der  Schöpfung  hergeleitet  sind»^*'.  In  gleicher  Weise  verweist  die  Anordnung 

*'  Mysterium  Cosmographicum,  KGW  VIII,  46-48. 

"  Mysterium  Cosmographicum,  KGW  VIII,  47  (dt.  48). 

''  Harmonice  Mundi,  KGW  VI,  291. 

*"  Mysterium  Cosmographicum,  KGW  VIII,  47. 
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er  kosmischen  Hauptteile  auf  die  christliche  Dreieinigkeit.  Im  Zentrum  des 
niversums  ist  der  Sitz  der  Sonne,  die  Gottvater  entspricht.  Die  Stemen- 
>häre  stellt  Gottsohn  dar.  Im  Bereich  der  Planeten,  zwischen  Zentrum  und 
temensphäre,  ist  der  Ort  des  Heiligen  Geistes  *^  Theologische  Momente  ver- 
inden  sich  mit  kosmologischen  Argumenten. 

Dass  das  Universum  ein  planvoll  geordnetes  und  nach  Prinzipien  struktu- 
eites  Ganzes  darstellt,  ist  auch  an  anderen  Eigenschaften  erkennbar.  Der 
osmos  wird  nämlich  durch  zwei  Kugeln  (die  Sonne  und  die  Stemensphäre) 
^grenzt;  das  Gekrümmte  ist  gottähnlich.  Hingegen  werden  die  Planetenbah- 
m  durch  Polyeder  ausgedrückt,  da  die  gerade  Linie  das  Geschaffene  dar- 
eilt. Die  Platonischen  Körper  suchen  die  Kugel,  das  Bild  Gottes,  so  weit 
ichzubilden,  wie  dies  aus  Geraden  bestehenden  Figuren  möglich  ist**.  Aus- 
ruck der  kosmischen  Ordnung  ist  femer  die  fehlende  Rotation  des  Mondes, 
benso  wie  die  Rotation  der  Sonne  die  Planeten  herumtreibt,  ist  die  Rotation 
jr  Planeten  für  den  Umlauf  der  Monde  verantwortlich.  Da  der  Erdmond 
>er  selbst  keinen  Mond  hat,  wäre  seine  Rotation  überflüssig  und  diente  kei- 
5m  Zweck.  Folglich  kehrt  er  der  Erde  stets  dieselbe  Seite  zu*^. 

In  der  «Harmonice  Mundi»  (1619)  ergänzt  Kepler  sein  Polyeder-Modell 
55  Kosmos,  das  ohnehin  nicht  mehr  zu  einer  Astronomie  passt,  die  Ellipsen- 
ihnen  und  damit  variable  Sonnenentfemungen  vorsieht,  um  weitere  neuar- 
ge Elemente.  Er  stützt  sich  dabei  auf  die  Pythagoreische  Entdeckung,  dass 
ch  die  Klangverhältnisse  von  Tönen  durch  die  Längenverhältnisse  schwin- 
ender  Saiten  ausdrücken  lassen.  Hier  sind  für  Kepler  sieben  Grundharmonien 
md  damit  die  entsprechenden  Saitenverhältnisse)  in  besonderer  Weise  aus- 
ezeichnet,  nämlich  die  Oktave  (mit  dem  Verhältnis  1/2),  die  Quint  (2/3),  die 
^art  (3/4),  die  grosse  Terz  (4/5),  die  kleine  Terz  (5/6),  die  kleine  Sext  (5/8) 
md  die  grosse  Sext  (3/5).  Die  Auszeichnung  gerade  dieser  Verhältnisse  sucht 
Cepler  durch  besondere  Konstruktionen  der  Kreisteilung  auch  geometrisch  zu 
^htfertigen.  Sein  Ziel  ist,  diese  harmonischen  Proportionen  auch  in  den  Be- 
vegungen  der  Himmelskörper  aufzuzeigen,  also  die  kosmologische  Bedeu- 
ung  der  sieben  Grundharmonien  nachzuweisen.  Das  Urteil  des  Gehörs  ahmt 
Icn  Schöpfer  nach^®. 

Details  seien  hier  nicht  mehr  näher  ausgeführt,  nur  einige  Elemente  ge- 
launt: Den  einzelnen  Planeten  werden  nicht  nur  Tonverhältnisse,  sondern 
luch  Töne  zugeschrieben.  Die  Tonhöhen  variieren.  Nur  zu  besonders  ausge- 
»ichneten  Zeitpunkten  klingen  zwei  (oder  mehrere)  Planeten  tatsächlich  zu- 
ammen.  Die  Himmelsmusik  stellt  ein  stetes  Wechselspiel  von  Konsonanz 
ind  Dissonanz  dar.  Dabei  markiert  der  Zusammenklang  mehrerer  Planeten 
eweils  besonders  herausgehobene  Zeitpunkte.  Das  gilt  in  besonderem  Masse, 
^enn  tatsächlich  einmal  alle  sechs  Planeten  einen  harmonischen  Einklang  bil- 

♦^  Epitomc,  KGW  VII,  258. 

«  Epitomc,  KGW  VII,  267,  272. 

«  Epitomc,  KGW  VII,  319. 

*•  Harmonice  Mundi,  KGW  VI,  93. 
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den.  Zu  vermuten  ist,  dass  eine  derartige  Konstellation  nur  ein  einziges  Mal 
realisiert  war;  sie  bezeichnet  nach  Kepler  den  Zeitpunkt  der  Erschaffung  der 
Welt  (und  damit  den  Anfang  der  Zeit)^^ 

Das  System  der  Harmonien  ergänzt  die  Konstruktion  der  regulären  Poly- 
eder. Diese  erklärt  die  Zahl  der  Planeten  und  näherungsweise  deren  Sonnen- 
abstände, jenes  liefert  gleichsam  die  Feinabstimmung  und  trägt  den  Umlauf- 
zeiten  der  Planeten  und  den  Exzentrizitäten  ihrer  Bahnen  Rechnung.  Beide 
Ordnungsprinzipien  sind  nicht  völlig  miteinander  verträglich.  So  hat  die 
Form  des  harmonischen  Zusammenklangs  Vorrang  vor  der  Materie  der  kör- 
perlichen Figuren  und  führt  zu  kleineren  Abweichungen  von  den  Platoni- 
schen Körpern". 


9  Die  Einheit  von  Naturphilosophie  und  Naturerklirung 

Zwischen  dem  Kepler  der  Himmelsphysik,  der  wie  ein  Zeitgenosse  argumen- 
tiert, und  dem  Kepler  der  Weltharmonik,  der  wie  aus  einer  anderen  Welt  zu 
uns  spricht,  scheint  eine  merkwürdige  Diskrepanz  zu  bestehen.  Diese  Diskre- 
panz ist  allerdings  nur  für  uns  wahrnehmbar.  Für  Kepler  selbst  bestand  sie 
nicht,  was  unter  anderem  durch  die  Selbstverständlichkeit  zum  Ausdruck 
kommt,  mit  der  er  zwischen  beiden  Argumentationsweisen  wechselt:  Dass  die 
Länge  des  Erdjahres  gerade  365,25  Tage  beträgt,  lässt  erkennen,  dass  die  Ro- 
tation der  Erde  nicht  allein  auf  die  Tätigkeit  der  Erdseele  zurückgeht.  Diese 
hätte  nämlich  auf  eine  Jahreslänge  mit  der  archetypischen  Zahl  von  360  Ta- 
gen geführt.  Die  verbleibenden  5,25  Tage  gehen  auf  eine  Beschleunigung  der 
Erdrotation  durch  die  Einwirkung  der  Sonne  zurück.  Äussere  Kräfte  und  in- 
newohnende Seelen  verbinden  sich  in  einem  Argument. 

Himmelsphysik  und  Weltharmonik  sind  auch  durch  verschiedene  Begrün- 
dungsformen gekennzeichnet.  Während  für  die  Himmelsphysik  wirkende 
Kräfte  die  Ursachen  bilden,  sind  es  im  Falle  der  Weltharmonik  geometrische 
Proportionen.  Kepler  spricht  selbst  von  den  Kräften  als  den  Wirkursachen 
und  von  den  Harmonien  als  den  Zweckursachen  ^^  Eine  an  Aristotelischen 
Konzeptionen  orientierte  Unterscheidung  zwischen  verschiedenen  Ursachen- 
typen macht  für  Kepler  beide  Begründungsformen  miteinander  verträglich. 
Darüber  hinaus  sind  Keplers  Konstruktionen  in  beiden  Bereichen  durch  ein 
hohes  Mass  an  Genauigkeit  charakterisiert.  Nicht  nur  in  der  Himmelsphysik, 
auch  in  der  Weltharmonik  bemüht  sich  Kepler  um  genaue  Erklärungen  astro- 
nomischer Sachverhalte.  Philosophisch  relevant  sind  gerade  die  Details  der 
Naturordnung.  Kepler  vermeidet  damit  eine  Naturphilosophie,  die  lediglich 
Ausdruck  eines  Lebensgefühls,  einer  von  Bildern  besetzten  Weltsicht  ist.  Na- 
turphilosophie und  Naturerklärung  sind  eins. 

^'  Ebd. 

"  Harmonice  Mundi,  KGW  VI,  330,  360-361. 

»Epitomc,  KGW  VI  1,338. 
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Darin  kommt  die  grundlegende  Einheitlichkeit  der  Keplerschen  Naturphi- 
losophie zum  Ausdruck,  die  Einheit  eines  Kepler,  der  das  Uhrwerk  der  Him- 
melsmaschine darzulegen  sucht,  und  eines  Kepler,  der  in  einer  von  Kriegen 
zerrissenen  Zeit  dem  friedlichen  Wohlklang  der  Sphären  lauscht.  Die  Kepler- 
sche Einheit  von  Naturphilosophie  und  Naturerklärung  ist  auch  die  Einheit 
von  wissenschaftlicher  Rationalität  und  Philosophie.  Die  Keplersche  Wende, 
die  hier  aus  wissenschaftshistorischen  und  wissenschaftstheoretischen  Grün- 
den einer  Kopemikanischen  Wende  entgegengesetzt  wurde,  ist  auch  der  Ver- 
such, beide  Elemente  unserer  Sicht  der  Dinge  -  das  wissenschaftliche  und  das 
philosophische  Element  -  auf  eine  harmonische  Weise  zur  Geltung  zu  brin- 
gen. 


ftof.  Dr.  Jürgen  Mittelstrass,  Zentrum  Philosophie  und  Wissenschaftstheorie,  Philosophische  Fa- 
kultät, Universität  Konstanz,  Postfach  5560,  D-7750  Konstanz  I. 


Vierteijahrsschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  (1989)  l34/y.  216-223 

Vierzehn  wissenschaftsphilosophische  Thesen  zum 
Problem  der  «neuartigen  Waldschäden»  ^ 

Gereon  Wolters,  Universität  Konstanz 

1  Einleitung 

Manche  von  Ihnen  werden  sich  verwundert  gefragt  haben,  was  ein  Philosoph  an  einer  Sanasilva- 
Tagung  zu  suchen  hat.  Das  ist  eine  gewiss  berechtigte  Frage,  denn  Philosophie  hat  zum  Thema 
Waldschäden  von  der  Sache  her  nichts  beizutragen:  Philosophie  fördert  weder  unser  Wissen  über 
Waldschäden,  noch  kann  sie  uns  sagen,  was  dagegen  zu  tun  ist.  Das  gilt  im  übrigen  ganz  generell: 
Philosophie  vermittelt  kein  sachhaltiges  Wissen  über  die  Welt;  sie  ist  auch  nicht  Technologie  im 
weitesten  Sinn,  d.  h.  sie  gibt  keine  Anleitungen  dafür,  wie  man  in  der  Welt  zu  handeln  hat,  um  ein 
bestimmtes,  bereits  gestecktes  Ziel  zu  erreichen.  Philosophie  besteht  vielmehr  in  dem  Versuch, 
Distanz  zu  gewinnen.  Sie  versucht,  die  Prozesse  unserer  Wissensgewinnung  und  unseres  zweck- 
orientierten Handelns  gewissermassen  «von  aussen»  zu  betrachten.  In  diesem  Sinne  liefert  sie 
kein  Wissen  über  die  Welt,  sondern  denkt  über  die  Voraussetzungen,  die  Struktur  und  die  Gren- 
zen dieses  Wissens  nach;  sie  erteilt  keine  Anweisungen  dafür,  wie  man  gegebene  Zwecke  errei- 
chen kann,  sondern  erarbeitet  allenfalls  Argumente,  warum  ein  bestimmter  Zustand  als  ein  erstre- 
benswerter Zweck  gelten  soll.  So  gesehen  hat  die  Philosophie  zum  Problem  der  Waldschäden 
dann  doch  etwas  beizutragen,  wenn  auch  «nur»  aus  der  Distanzperspektive.  Dafür  sagt  man 
auch:  die  Philosophie  reflektiert  dieses  Problem.  Ich  will  aus  einer  Reihe  hier  anstehender  Fragen 
zwei  herausgreifen.  Die  eine  hat  mehr  mit  unserem  Wissen  im  Bereich  der  Waldschäden  zu  tun, 
die  andere  mehr  mit  unserem  moralisch  relevanten  Handeln.  Das  heisst:  die  erste  Frage  ist  eher 
wissenschaftstheoretisch,  die  zweite  eher  wissenschaftsethisch. 

Im  Empfinden  und  im  Sprachgebrauch  der  Öffentlichkeit  besteht  eine  ziemlich  weitgehende 
Analogie  zwischen  menschlichen  Erkrankungen  einschliesslich  ihres  möglichen  letalen  Ausgangs 
(«V/aldsterben»)  und  den  sogenannten  neuartigen  Waldschäden  («der  Wald  ist  krank»).  Es  scheint 
mir  zweckmässig,  die  folgenden  Überlegungen  im  Sinne  dieser  Analogie  von  Waldschäden  und 
Medizin  zu  gliedern:  Die  medizinische -Maschinerie  pflegt  sich  in  Gang  zu  setzen,  sobald  ein  Pa- 
tient mit  einem  oft  eher  diffusen  Leidensgefühl  den  Arzt  aufsucht.  Dort  erfolgt  als  erstes  die  ge- 
naue Feststellung  der  Symptome  dieses  Leidens,  dann  deren  Diagnose.  In  der  Diagnose  werden 
die  Symptome  als  Ausdruck  eines  Krankheitsbildes  gedeutet,  welches  als  durch  bestimmte  orga- 
nische oder  funktionale  Defekte  verursacht  interpretiert  wird.  Nicht  selten  aber  ist  die  genaue 
Verursachung  eines  bestimmten  Krankheitsbildes  den  Medizinern  unbekannt.  An  die  Diagnose 
schliesst  sich  dann  gewöhnlich  ein  Therapieversuch  an,  der  im  günstigen  Falle  zur  Linderung  oder 
gar  Heilung  des  Ausgangsleidens  führt. 

Übertragen  wir  nun  dieses  Modell  auf  die  Waldschäden:  nachdem  das  Leiden  in  der  Bundes- 
republik schon  etwas  früher  verspürt  worden  war,  häuften  sich  ab  etwa  1982  auch  in  der  Schweiz 
Meldungen  über  Waldschäden  bis  dahin  unbekannter  Art  und  Ursache  (vgl.  Blattmann  und  Heu- 
ser 1988).  Der  Patient  Wald  bzw.  seine  forstlichen  Vormünder  und  die  durch  diese  informierte  Öf- 
fentlichkeit fühlten  sich  alarmiert.  So  kam  es  zur  -  soweit  ich  sehe  -  ersten  schweizerischen  S>7ii- 
ptomatik  der  Waldschäden  in  der  Sanasilva- Waldschadeninventur  1984.  Der  Patient  ist  weiterhin 
genau  beobachtet  worden,  wovon  letztmalig  der  Sanasilva-Waldschadenbericht  1988  zeugt.  Die 
Diagnose  der  Forstwissenschaftler  und  anderer  Naturwissenschaftler  stellte  ziemlich  eindeutig 
die  Luftverschmutzung  durch  Schadsioffimmissionen  als  den  ursächlichen  Faktor  heraus.  Die 
alsbald  in  Angriff  genommene  Vierapie  bestand  einerseits  -  wenn  auch  kaum  in  der  Schweiz  und 
auch  sonst  in  nur  unbedeutendem  Umfang  -  im  Kurieren  von  Symptomen  (durch  Walddüngung), 
andererseits  in  Kausaltherapie  in  Form  politischer  Massnahmen  zur  Reduktion  der  Luftschad- 

'  Vortrag  an  der  Sanasilva-Tagung  1/89  (s.  April  1989)  der  Eidgenössischen  Anstalt  für  das 
forstliche  Versuchswesen,  Zürich   Birmensdorf. 
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toffe  (z.  B.  durch  Tempolimite  und  generell  durch  Versuche  der  Reduzierung  des  Individualver- 
ehrs,  Luftreinhalteverordnungen  usw.). 

Sowohl  die  Symptomatik  als  auch  die  Diagnose  (Waldschäden  als  Folge  von  Schadstofflm- 
lissionen  der  Luft)  sind  in  letzter  Zeit  ins  Gerede  gekommen,  und  zwar  bis  zu  dem  erstaunlichen 
irad,  dass  selbst  die  Existenz  des  leidenden  Patienten,  d.  h.  eine  über  Früheres  hinausgehende 
ichädigung  des  Waldes,  in  Frage  gestellt  wird.  Die  folgenden  Überlegungen  konzentrieren  sich 
uf  die  Diagnose  und  die  Therapie.  Sie  sollen  vor  allem  der  Klärung  des  wissenschaftstheoreti- 
chen  Status  der  Immissionshypothese  dienen  und  das  Spannungsverhältnis  von  Forstwesen, 
Wissenschaft  und  Politik  analysieren.  Das  soll  natürlich  nicht  heissen,  dass  die  Symptomatik  und 
ort  insbesondere  die  Frage:  was  heisst  überhaupt  «geschädigt?»  wissenschaftstheoretisch  unin- 
»essant  wäre.  Der  Verlauf  der  Tagung  machte  vielmehr  deutlich,  in  welch  beträchtlichem  Aus- 
lass  hier  noch  begriffliche  Grundlagenarbeit  zu  leisten  ist,  was  auch  für  verwandte  Begriffe  wie 
Vitalität»,  «Stress»  und  dergleichen  gilt.  Jedenfalls  dürfte  die  medizinische  Analogie  «geschä- 
igt/krank»  auf  diesem  Gebiet  noch  eine  Reihe  Einsichten  vermitteln  (für  die  Medizin  vgl.  Can- 
uUhem  1977). 

Bei  meinen  Überlegungen  und  Thesen  gehe  ich  ohne  Begründung  von  der  klassischen  Auffas- 
ung  Max  Webers  aus,  dass  jedes  Unternehmen,  das  den  Namen  «Wissenschaft»  verdient,  wert- 
hfisein  muss;  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  die  Gültigkeit  wissenschaftlicher  Resultate  unabhän- 
ig  ist  von  der  Persönlichkeit  und  den  individuellen  oder  kollektiven  Wertauffassungen  der  Wis- 
mschaftler,  die  diese  Resultate  erbringen  (Weber  1968).  Hier  sollte  man  freilich  beachten,  dass 
war  Wissenschaft  wertfrei  ist,  Wissenschaft /er  aber  wie  alle  anderen  Bürger  Träger  divergieren- 
er  politischer,  sozialer,  religiöser,  ethischer,  künstlerischer  und  was  sonst  noch  für  Wertauffas- 
iingen  sind  und  sich  zudem  in  vielfältigen  Zusammenhängen  engagieren,  z.  B.  für  den  Schutz  des 
/aldes.  Ohne  Zweifel  resultiert  aus  der  Wertfreiheit  der  Wissenschaft  und  der  Wertgebundenheit 
er  Wissenschaftler  ein  prinzipielles  Spannungsverhältnis.  Dieses  Spannungsverhältnis  führt  ei- 
erseits  gelegentlich  zu  Beeinträchtigungen  der  Wertfreiheit  einschliesslich  damit  verbundener 
risscnschaftsethischer  Postulate,  wie  z.  B.  der  Publizitätspflicht  fQr  Forschungsergebnisse  (Markl 
)89, 49  f.),  auch  wenn  sie  einmal  nicht  zu  eigenen  Wertauffassungen  und  Engagements  zu  passen 
kleinen.  Ich  möchte  allerdings  darauf  aufmerksam  machen,  dass  das  Spannungsverhältnis  zwi- 
cfaen  Wertneutralität  der  Wissenschaft  und  Wertgebundenheit  des  Wissenschaftlers  auch  noch 
ine  andere,  zum  gerade  genannten  Typ  des  Verstosses  gegen  die  Wertfreiheit  komplementäre 
Mrhat:  nämlich  Verfügbarkeit  des  Wissenschaftlers  zu  beliebigen  Zwecken.  Wie  in  Abschnitt  3 
ausführlicher  begründet  wird,  ist  ein  Verständnis  des  Wissenschaftlers  als  eines  reinen  Datenliefe- 
amen  für  beliebige  technische  und  politische  Zwecke  mit  dem  Ethos  der  Wissenschaft  nicht  ver- 
inbar. 


\  Die  InnissioDsbypothese  in  wissenschaftstheoretischer  Sicht 

^ach  ziemlich  einhelliger  Auffassung  gelten  die  Waldschäden  heute  als  «Komplexkrankheit» 
Walderlcrankung  1986,  20ff.).  D.h.  die  Symptomatik  der  Waldschäden  ist  nicht  das  Resultat  ei- 
ler  einzigen  Ursache,  sondern  ergibt  sich  aus  dem  Zusammenwirken  einer  Vielzahl  von  Faktoren. 
Ä^eitcr  ist  die  überwiegende  Mehrheit  der  Forscher  der  Ansicht,  dass  Luftschadstoffc  tatsächlich 
»nen  Kausalfaktor  darstellen.  Die  Meinungen  scheinen  erst  darüber  auseinanderzugehen,  ob 
Jiltschadstoffe  auch  eine  wichtige  oder  gar  die  Hauptursache  der  Waldschäden  darstellen.  Für 
etztere  Auffassung  scheint  sich  die  Bezeichnung  Immissionshypothese  einzubürgern.  Von  der  Im- 
Difsionshypothese  heisst  es  nun  häufiger,  sie  sei  noch  nicht  «bewiesen»  oder  «direkt  nachgewie- 
en»  oder  ähnliches.  Solche  Bedenken  wegen  des  wissenschaftstheoretischen  Status  der  Immis- 
ionshypothese  kommen  natürlich  all  jenen  scheinbar  gelegen,  denen  bittere  politische  Arzneien 
rie  «Massnahmen  zur  Einschränkung  des  Individualverkehrs»  nicht  schmecken.  Dabei  hängt 
ieles  an  der  Bedeutung  der  in  diesem  Zusammenhang  oft  verwendeten  wissenschaftstheoreti- 
clien  Begriffe  wie  «Hypothese»,  «Beweis»,  «Verifikation».  «Falsifikation».  Diese  und  ver- 
randte  Begriffe  sollen  im  folgenden  kurz  erläutert  werden.  Wichtige  Sachverhalte  formuliere  ich 
er  leichteren  Übersicht  halber  in  Thesenform. 
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In  der  Wissenschaftstheorie  unterscheidet  man  Beobachtungsaussagen,  die  sich  auf  einzelne, 
raum-zeitlich  fixierte,  also  konkrete  Sachverhalte  beziehen,  von  sogenannten  All-  oder  Allgemein- 
aussagen,  die  immer  ganze  Klassen  von  konkreten  Sachverhalten  zum  Gegenstand  haben.  Zu  den 
Allaussagen  gehören  die  sogenannten  Naturgesetze  und  auch  alle  Hypothesen  über  die  Ursadien 
der  Waldschäden.  Die  folgenden  Ausfuhrungen  gelten  nur  für  naturwissenschaftliche  Allsätze  im 
beschriebenen  Sinn.  Es  ist  ein  insbesondere  auf  Karl  Popper  (Popper  1969;  Chalmers  1986)  zu- 
rückgehendes Ergebnis  der  Wissenschaftstheorie,  dass  sich  naturwissenschaftliche  Sätze  nicht  im 
gleichen  Sinne  ein  für  allemal  logisch  beweisen  lassen  wie  Sätze  der  Mathematik.  Selbst  bei  bis- 
her als  vollkommen  verlässlich  geltenden  Sätzen  gibt  es  keine  Garantie  dafür,  dass  sie  auch  mor- 
gen noch  gültig  sind:  d.h.  auch  noch  so  viele  positive  Beobachtungen  können  einen  naturwissen- 
schaftlichen Satz  nicht  verifizieren.  Dass  morgen  z.B.  das  Fallgesetz  nicht  mehr  gilt,  ist  logisch 
ohne  weiteres  möglich,  wogegen  die  plötzliche  Nichtgeltung  des  Satzes  von  Pythagoras  auch  den 
Verlust  der  Logik  und  damit  vollständige  Orientierungslosigkeit  bedeutete.  Wenn  also  schon  so 
etwas  Übersichtliches  und  Verlässliches  wie  das  Fallgesetz  nicht  strikt  beweisbar  ist,  so  gilt  dieses 
Manko  natürlich  in  viel  grösserem  Masse  für  alle  Hypothesen  in  so  unübersichtlichen  Bereichen 
wie  dem  der  Waldschäden.  Hieraus  ist  folgendes  Fazit  zu  ziehen: 

These  1:  Es  gibt  keine  Verifikation  naturwissenschaftlicher  Sätze.  Alle  Sätze  der  Naturwissen- 
schaften, auch  die  bewährtesten  und  verlässlichsten,  sind  Hypothesen. 

Man  beachte  den  Unterschied  zwischen  diesem  wissenschaftstheoretischen  Sprachgebrauch 
von  «Hypothese»,  der  auch  so  Gewisses  und  Verlässliches  wie  das  Gravitationsgesetz,  die  Un- 
Schärferelation  oder  das  Massenwirkungsgesetz  mit  einschliesst  und  dem  alltäglichen  Sp^achg^ 
brauch,  nach  dem  Hypothesen  eher  Vermutungen  sind,  die  auf  schwachen  Beinen  stehen.  Frage: 
Wenn  sich  Hypothesen  nicht  streng  beweisen  lassen,  warum  soll  man  sie  dann  akzeptieren?  Das 
führt  uns  auf  den  Umstand,  dass  Hypothesen  mehr  oder  weniger  gut  bestätigt  sein  können  und 
auf 

These  2:  Der  mehr  oder  weniger  hohe  Bestätigungsgrad,  nicht  aber  der  prinzipiell  unerreich- 
bare Nachweis  der  Wahrheit  einer  Hypothese  ist  es,  der  ihre  Annahme  oder  Ablehnung  in  der 
Wissenschaftlergemeinschaft  bestimmt. 

Wenn  es  also  gelegentlich  heisst,  die  Immissionshypothese  sei  noch  nicht  «bewiesen»,  dann 
kann  damit  aus  wissenschaftstheoretischer  Sicht  nur  gemeint  sein,  dass  sie  nicht  hinreichend  b^ 
stätigt  sei,  um  akzeptiert  zu  werden. 

Was  sind  nun  die  Bestätigungskriterien  für  eine  Hypothese?  Von  den  in  der  wissenschaftstheo- 
retischen Literatur  angeführten  und  begründeten  Kriterien  ist  das  Kriterium  erfolgreicher  empiri- 
scher Tests  das  bei  weitem  wichtigste,  aber  nicht  das  einzige  (Hempel  1974,  Kap.  3):  Weitere  B^ 
stätigungskriterien  kommen  hinzu,  z.  B.  das  «logische»  Kriterium,  dass  eine  Hypothese  mit  and^ 
ren,  bewährten  Hypothesen  harmoniert.  Damit  haben  wir 

These  3:  Das  wichtigste  Bestätigungskriterium  für  eine  Hypothese  ist,  dass  sie  möglichst  viele 
und  verschiedenartige  empirische  Tests  besteht.  Daneben  gibt  es  «logische»  Kriterien  wie  die 
Verträglichkeit  mit  anderen,  bewährten  Hypothesen  auf  dem  gleichen  oder  auf  verwandten  G^ 
bieten. 

Es  ist  leider  so,  dass  es  bislang  keinerlei  Verfahren  gibt,  den  Bestätigungsgrad  einer  Hypo- 
these zu  quantifizieren  und  damit  zu  objektivieren.  Es  besteht  femer  wenig  Aussicht  auf  eine  Bes-  4 
serung  dieser  Situation.  Trotzdem  müssen  Wissenschaftler  beständig  zum  Bestätigungsgrad  von 
Hypothesen  Stellung  beziehen.  Sie  tun  dies  nach  pragmatischen  Einschätzungen,  die  weitgehend  i 
von  ihrer  Erfahrung  als  Wissenschaftler  und  ihrem  wissenschaftlichen  Urteilsvermögen  abhän*  § 
gen.  Aber  auch  wissenschaftsfremde  Faktoren  wie  Wünschbarkeit  oder  politischer  Druck  können  •• 
bei  solchen  Einschätzungen  eine  (störende)  Rolle  spielen.  Gleichwohl  ist  es  erstaunlich,  wie  einig  sr-. 
sich  Wissenschaftler  meistens  sind,  trotz  des  Fehlens  objektiv-quantitativer  Beurteilungskriterien,  r 
Wir  können  nun  formulieren: 

These  4:  Der  Bestätigungsgrad  und  damit  die  Akzeptierbarkeit  einer  Hypothese  lassen  sich  — 
nicht  quantifizieren.  Die  Annahme  oder  Ablehnung  einer  Hypothese  in  der  WissenschafUerge-  ^ 
meinschaft  richtet  sich  nach  pragmatischen  Beurteilungsgesichtspunkten.  An  dieser  Stelle  UffCfl  ^ 
Möglichkeiten  wissenschaftsexterner  Beeinflussung  der  Annahme  oder  Ablehnung  von  Hypolh^  . 
sen.  ^ 


1 


ieizehn  wissenschaftsphilosophische  Thesen  zum  Problem  der  neuartigen  Waldschäden        219 

Der  Test  einer  Hypothese  I  sieht  seiner  logischen  Struktur  nach  so  aus:  wenn  I  zutrifft,  dann 
össen  unter  spezifischen  Randbedingungen  R  bestimmte  beobachtbare  Ereignisse  B  eintreten. 
reten  nun  diese  Ereignisse  B  nicht  ein,  dann  ist  entweder  I  unzutreffend  oder  eine  (bzw.  meh- 
le)  der  ebenfalls  angenommenen  oder  vielleicht  nicht  einmal  bemerkten  Randbedingungen  R 
ifit  nicht  zu.  Ich  will  diesen  etwas  komplizierten  Sachverhalt  an  einem  einfachen  von  Hempel 
974,  Kap.  1)  gegebenen  Beispiel  erläutern:  Als  der  Aizt  Ignaz  Semmelweis  im  Wien  der  40er 
ihre  des  vorigen  Jahrhunderts  nach  einer  Ursache  für  das  in  einer  Klinik  Wiens  gehäuft  auftre- 
nde  Kindbettfleber  suchte,  stellte  er  die  Hypothese  auf,  die  Ursache  des  Kindbettfiebers  liege 
Irin,  dass  Medizinstudenten  aus  der  Anatomie  kommend  mit  nur  ungenügend  oder  gar  nicht  ge- 
aschenen  Händen  Verrichtungen  an  den  Schwangeren  vornähmen.  Er  stellte  unter  der  Randbe- 
ngung  gründlichen  Händewaschens  in  Chlorkalklösung  die  empirische  Testimplikation  auf, 
ISS  das  Kindbettfieber  auf  das  anderwärts  übliche  Mass  zurückgehen  müsse.  Semmelweis* 
natomiehypothese  wurde  alsbald  glänzend  bestätigt.  Welche  wissenschaftstheoretische  Lage 
Itte  sich  aber  ergeben,  wenn  sich  die  Anatomiehypothese  nicht  bestätig  hätte,  die  Sterberate  in 
»nmelweis'  Klinik  also  nicht  dramatisch  gesunken  wäre?  Wäre  damit  die  Anatomiehypothese 
Isifiziert  worden?  Die  Antwort  lautet:  nicht  ohne  weiteres.  Denn  es  hätte  ja  auch  sein  können, 
ISS  die  Anatomiehypothese  richtig  war,  aber  die  Randbedingung  des  desinfizierenden  Effekts 
»n  Händewaschen  in  Chlorkalklösung  falsch.  Dies  fuhrt  auf 

These  5:  Das  Scheitern  eines  empirischen  Tests  einer  Hypothese  I  bedeutet  nicht  notwendiger- 
rise  die  Falsifikation  von  I.  Es  kann  genau  so  gut  sein,  dass  eine  oder  mehrere  der  in  diesem 
»t  als  gültig  angesetzten  bzw.  nicht  einmal  als  vorausgesetzt  bemerkten  Randhypothesen  R 
cht  zutreffen. 

Wenden  wir  uns  nach  diesen  allgemeinen  Vorbemerkungen  der  Immissionshypothese  zu,  d.  h. 
T  Annahme,  dass  Luftschadstoffe  einen  mindestens  bedeutenden  Kausalfaktor  der  Waldschä- 
»1  darstellen.  Wie  lässt  sich  diese  Hypothese  testen?  Die  Antwort  lautet: 

These  6:  Die  Immissionshypothese  als  solche  ist  nicht  testbar.  Ihr  Bestätigungsgrad  respektive 
»itiver  empirischer  Tests  resultiert  vielmehr  aus  dem  Bestätigungsgrad  ihrer  Teilhypothesen, 
ie  Immissionshypothese  ist  nämlich  lediglich  ein  Begriff,  unter  dem  eine  Reihe  von  testbaren 
inzelhypothesen  zusammengefasst  werden.  Diese  Einzel hypothesen  beziehen  sich  auf  (1)  die 
diadwirkung  diverser  Stoffe  (z.  B.  SO  2,  O3),  (2)  auf  unterschiedliche  Schädigungsangriffspunkte 
ie  Schadwirkung  über  Boden  oder  Blätter  bzw.  Nadeln,  (3)  auf  unterschiedliche  pflanzenphy- 
Dlogische  Schädigungsverlaufstheorien  und  (4)  auf  Effekte,  die  durch  spezifische  (z.  B.  synerge- 
icfae)  Wechselwirkungen  sowie  durch  unterschiedliche  Randbedingungen  wie  Standort,  Alter 
id  Klima  hervorgerufen  werden.  Es  sind  also  allenfalls  Teilhypothesen  aus  dem  Bereich  der  Im- 
issionshypothese  konkret  testbar  und  deshalb  auch  nur  Teilhypothesen  bestätigbar  bzw.  falsifl- 
erbar.  Dies  bedeutet  insbesondere,  dass  selbst  eine  gelungene  Falsifikation  einer  Teilhypothese 
er  Immissionshypothese  keine  Falsifikation  der  Immissionshypothese  als  ganzer  darstellt. 

Ein  weiterer  Punkt  ist  genau  zu  beachten.  Nach  These  5  bedeutet  das  Scheitern  eines  Tests  ei- 
er  Hypothese  nicht  notwendigerweise  die  Falsifikation  dieser  Hypothese.  Das  Scheitern  des 
ests  könnte  seine  Ursache  statt  dessen  in  unberechtigterweise  angesetzten  Randbedingungen  ha- 
en.  Diese  Möglichkeit  ist  in  ökologischen  Zusammenhängen  angesichts  der  hohen  Komplexität 
itftriicher  Verhältnisse  und  der  in  ihnen  waltenden  Wechselbeziehungen  mit  ihren  additiven,  ku- 
nriativen,  synergetischen  oder  antagonistischen  Effekten  immer  sehr  naheliegend.  Infolgedessen 
■tet  auf  ökologischen  Forschungsergebnissen  oft  oder  mindestens  zunächst  eine  ziemliche  Un- 
BWissheit  Es  gibt  (mindestens)  drei  Versuche,  teilweise  durch  Isolation  von  natürlichen  Randbe- 
Ingungen,  diese  Beschränkung  empirischer  Testbarkeit  von  Teilhypothesen  der  Immissionshy- 
ochcse  abzuschwächen:  (1)  Begasungsexperimente  im  Labor,  (2)  Experimente  im  Wald,  in  denen 
ie  Wirkungen  gefilterter  und  ungefilterter  Luft  verglichen  werden  und  (3)  vergleichende  Testbe- 
Mchtungen  im  Wald.  Bei  aller  Nützlichkeit  sind  diese  Ansätze  von  begrenzter  Aussagekraft:  La- 
irversuche  leiden  darunter,  dass  sie  nur  einige  ausgewählte  Parameter  einer  im  Vergleich  mit 
sr  Natur  interaktionsarmen  Modellwelt  untersuchen  können;  die  Ergebnisse  von  Waldexperi- 
enten  sind  zunächst  einmal  nur  für  den  jeweiligen  Experimentalstandort  gültig  und  nicht  ohne 
nteres  verallgemeinerbar:  vergleichende  Testbeobachtungen  leiden  unter  der  Unkenntnis  unter- 
hiedlicher  Randbedingungen  und  Wechselwirkungen.  Es  darf  deshalb  von  der  Wissenschaft  im 
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Zusammenhang  mit  der  Stützung  bzw.  der  Widerlegung  der  Immissionshypothese  nicht  zuviel 
verlangt  werden  (allerdings  auch  nicht  zuwenig).  Ich  formuliere  die 

These  7:  Teilhypothesen  der  Immissionshypothese  sind  nur  unter  günstigen  Bedingungen 
schlüssig  testbar,  da  die  Testergebnisse  unter  dem  Vorbehalt  zureichender  Berücksichtigung  der 
Randbedingungen  stehen.  Empirische  Tests  von  Teilhypothesen  der  Immissionshypothese  haben 
volle  Aussagekraft  allenfalls  für  die  jeweils  getesteten  Teilhypothesen.  Ihre  Bedeutung  für  die  Im- 
missionshypothese insgesamt  bedarf  sorgfältiger  Extraabwägung. 

Gleichwohl  ist  es  so,  dass  wohl  die  weitaus  meisten  Wissenschaftler  von  der  Richtigkeit  der 
Immissionshypothese  überzeugt  sind.  Ich  kann  als  Laie  die  Berechtigung  für  diese  Beurteilung 
bei  meinem  Stand  der  Kenntnisse  über  den  testmässigen  Bestätigungsgrad  der  Teilhypothesen 
nicht  zureichend  nachprüfen,  sehe  jedoch  keinen  vernünftigen  Grund  an  der  Beurteilung  der 
Wissenschaftlergemeinschaf^  zu  zweifeln,  zumal  die  Immissionshypothese  starke,  indirekte  Stüt- 
zung aus  anderen  Gebieten  erhält:  so  sind  etwa  seit  langem  Waldschäden  durch  Industrieraucfa 
bekannt  sowie  weitere  «klassische»  Waldschäden;  auch  immissionsbedingte  Schäden  an  land- 
wirtschaftlichen Nutzpflanzen  sind  nachgewiesen;  femer  kann  die  Schädigung  animalischer  Or- 
ganismen, insbesondere  des  Menschen,  durch  Luftschadstoffe  als  eine  hochbestätigte  Hypothese 
gelten.  Die  Immissionshypothese  fugt  sich  so  in  einen  grösseren,  wohlbestätigten  Zusammenhang 
der  Schädigungsmöglichkeiten  von  Organismen  durch  Bestandteile  der  Umgebungsluft.  Solche 
Einordnung  von  Hypothesen  in  hochbestätigte  grössere  Zusammenhänge  gilt  -  man  vergleiche 
These  3  -  nächst  dem  Kriterium  des  Bestehens  zahlreicher  und  vielfaltiger  Tests  als  wichtige  Be- 
stätigung einer  Hypothese. 

Femer  ist  es  nicht  ohne  Bedeutung,  dass  es  keine  hinlänglich  erhärtete,  altemative  Erklärung 
gibt.  Eine  solche  wäre  z.B.  der  Nachweis,  dass  sich  die  heutigen  scheinbaren  Waldschäden 
durchaus  noch  in  einem  «natürlichen»  Schwankungsbereich  befanden.  Für  diese  aus  philo- 
sophisch-begrifflicher Sicht  attraktive  Auffassung  hat  Bucher  ein  interessantes  Mass  vorgeschla- 
gen. Dieses  Mass  beruht  -  immer  beschränkt  auf  Schweizer  Verhältnisse  -  auf  der  plausiblen  An- 
nahme, dass  es  jedenfalls  bis  1950  keine  neuartigen  Waldschäden  gegeben  habe.  Sodann  wird  ver- 
sucht, die  Erhebungskriterien  des  Sanasilva- Programms  mit  forstlichen  Befunden  aus  der  ersten 
Jahrhunderthälfte  zu  korrelieren.  Sollte  sich  dieser  Ansatz  erhärten  lassen,  dann  wäre  das  Pro- 
blem «Waldsterben»  seinerseits  gestorben.  Diese  Einschätzung  wird  jedoch  von  der  Mehrheit  der 
Forscher  nicht  geteilt.  Auf  jeden  Fall  wird  aber  sichtbar,  wie  wichtig  die  bislang  vernachlässigte 
Klärung  der  Grundbegriffe  wie  «Krankheit»  oder  «Schädigung»  im  Zusammenhang  mit  den 
neuartigen  Waldschäden  ist.  Nach  der  derzeit  herrschenden  Lehrmeinung  ist  also  zu  formulieren 

These  8:  Die  Immissionshypothese  als  ganze  wird  durch  die  nachgewiesene  Möglichkeit  von 
Schädigungen  an  Wäldem  durch  Industrierauch,  femer  durch  die  nachgewiesene  Möglichkeit 
von  Schädigungen  landwirtschaftlicher  Nutzpflanzen  und  animalischer  Organismen  sowie  durch 
ihre  bisherige  Altemativlosigkeit  gestützt. 

Nach  dem  bisher  Gesagten  ist  die  Beurteilung  des  Bestätigungsstatus  der  Immissionshypo- 
these eine  Aufgabe  umfassender  wissenschaftlicher  Abwägung.  Diese  Abwägung  ist  jedoch  von 
einer  Art,  dass  sie  den  einzelnen  Wissenschaftler  im  Normalfall  überfordert.  Denn  die  Probleme, 
mit  denen  unsere  Gesellschaft  zu  kämpfen  hat,  tun  uns  selten  den  Gefallen,  sich  an  den  Grenzen 
der  etablierten  wissenschaftlichen  Disziplinen  zu  orientieren.  Das  gilt  auch  und  insbesondere  för 
die  Waldschäden.  Hier  ist  interdisziplinäre  Forschung  erforderlich.  Aber  auch  allflllige  Einschät- 
zungen und  Abwägungen  von  Forschungsergebnissen  lassen  sich  nicht  disziplinenisoliert,  son- 
dern nur  interdiszipiinärlTcffcn.  Interdisziplinarität  kann  hier  jedoch  nicht  beim  blossen,  koordi- 
nierten Nebeneinander  der  Disziplinen  stehenbleiben,  sondern  verlangt  vom  Forscher  ein  tnuiS' 
disziplinares  Verständnis  von  Methoden  und  Resultaten  der  beteiligten  Nachbardisziplinen  (Mit- 
telstrass  1987).  Dies  sei  formuliert  als 

Ihese  9:  Abwägungen  im  Bereich  der  Immissionshypothese  fordern  von  den  beteiligten  For- 
schern interdisziplinären  Austausch  und  transdisziplinäre  Orientierung. 

Wir  sehen  also,  dass  die  simplistische  Frage:  Immissionhypothese  ja  oder  nein?  so  nicht  bt- 
antwortbar  ist.  Der  Geltungssiatus  dieser  komplexen  Hypothese  verlangt  vielmehr  viel  differen- 
ziertere Qualifikationen.  In  diesem  Sinne  lässt  sich  -  den  gegenwärtigen  Forschungsstand  und 
das  bisher  I:rönerte  dennoch  kurz  zusammenfassend  -  sagen: 
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These  10:  Die  Immissionshypothese  kann  als  eine  ziemlich  gut  bestätigte  allgemeine  Diagnose 
ler  neuartigen  Waldschäden  gelten. 

\  PölMsche  UBd  ethische  Implikationen  der  Immissionshypothese 

[>ie  Diagnose  der  Waldschäden  kann  nach  den  Überlegungen  des  vorigen  Abschnitts  trotz  vieler 
offener  Fragen  so  lauten:  die  Waldschäden  sind  durch  Luftschadstoffe  in  bedeutender  Weise 
nindestens  mitverursacht.  Zwar  kanh  niemand  diese  Diagnose  mit  der  gleichen  Überzeugung 
iussem  wie  z.B.  das  Fallgesetz  oder  andere  hochbestätigte  Hypothesen;  wenn  wir  aber  darauf 
varten  wollten,  bis  die  Diagnose  der  Waldschäden  einen  solchen  Bestätigungsgrad  wie  einfache 
>hysikalische  Gesetze  erreicht  hat,  dann  müssten  wir  sehr  viel  Zeit  haben,  die  aber  nicht  zur  Ver- 
ügung  steht.  Denn  im  Unterschied  zu  den  meisten  sonstigen  naturwissenschaftlichen  Hypothe- 
«n  ist  eine  zutreffende  Waldschadensdiagnose  kein  rein  akademisches  Problem.  Vielmehr  be- 
lebt -  mit  einem  neudeutschen  Entschlossenheitsausdruck  gesagt  -  Handlungsbedarf,  in  grosse- 
em  Kontext  gesehen  vielleicht  sogar  dringender  Handlungsbedarf.  Denn  aus  den  Waldschäden 
esultieren  in  grösserem  oder  geringem  Umfang  und  in  unterschiedlicher  zeitlicher  Perspektive  - 
eilweise  auch  ökonomisch  quantifizierbare  (vgl.  z.  B.  Altwegg  1988)  -  mögliche  Folgeschäden  wie 
^winenniedergänge,  Steinschlag,  Erdrutsche,  Hochwasser,  Bodenerosion,  Veriust  «grüner  Lun- 
;en)»,  Verlust  von  « Lärmdämpf  em»,  Verlust  von  Klimastabilisatoren  und  Lebensraum  vieler  Ar- 
en, Zwangsnutzung,  Verlust  von  Kultur-  und  Erholungslandschaft  und  wohl  noch  manches  an- 
lere mehr.  Es  ist  nicht  empfehlenswert,  das  tatsächliche  Eintreten  solcher  Folgeschäden  jeweils 
ibzuwarten  und  erst  dann  zu  handeln.  Ein  solches  Zuwarten  scheint  wegen  der  möglichen  Scha- 
lensgrösse,  aber  auch  wegen  möglicher  Irreversibilität  der  Schäden  nicht  vertretbar.  Wegen  der 
Cleinheit  und  Langsamkeit  ihrer  Effekte  müssen  kurative  Massnahmen  deshalb  in  einem  mög- 
ichst  frohen  Stadium  des  Schädigungsprozesses  in  Angriff  genommen  werden.  Anders  gesagt: 
üe  Walderkrankung  verlangt  mehr  oder  weniger  dringend  nach  Therapie.  Hier  ergeben  sich 
grundsätzlich  zwei  Möglichkeiten:  Symptomtherapie  \xnd  Kausaltherapie.  Die  Möglichkeiten  der 
»ymptomtherapie,  die  ausser  dem  Staats-  bzw.  dem  Waldbesitzersäckel  niemandem  etwas  kosten 
vürde,  sind  leider  ziemlich  begrenzt  -  jedenfalls  in  der  Schweiz  (Sanasilva  1988a).  Bleibt  also  die 
Causaltherapie,  die  sich  kurz  als  Reduktion  von  Luftschadstojfen  charakterisieren  lässt.  Somit 

These  11:  Wirksame  Therapie  der  neuartigen  Waldschäden  besteht  in  der  Reduktion  von  Luft- 
«hadstoffen. 

An  dieser  Stelle  trägt  die  Analogie  Medizin- Waldschäden  nicht  mehr:  in  der  Medizin  ist  der 
\rzt  von  der  Symptomatik  bis  zur  Therapie  die  primär  handelnde  Person.  Bei  den  Waldschäden 
iber  tritt  auf  der  Therapieebene  ein  Wechsel  des  primären  Agenten  auf:  das  Problem  erreicht 
ane  politische  Dimension.  Denn  der  Kausaltherapie,  Reduktion  «atmogener  Stoffe»  (Mohr  1986), 
stehen  widerstreitende  Interessen  entgegen,  die  ihre  Durchführung  behindern  oder  sogar  in  Teilen 
unmöglich  machen  können.  Konflikte  dieser  Art  müssen  politisch  gelöst  werden.  Das  ist  im  vorlie- 
genden Fall  grundsätzlich  auf  zweierlei  Weise  möglich:  (1)  ökodiktatorisch  durch  rigorose  Vorord- 
nung von  Umwelt-  und  damit  auch  Waldschutzinteressen  vor  allen  entgegenstehenden  Interes- 
sen, ökodiktatorische  Radikalrezepte  haben  vor  allem  unter  den  Jüngeren  ihre  Sympathisanten. 
Sie  müssen  sich  allerdings  unter  anderem  mit  einem  historisch  gestützten  Einwund  gegen  jede  Art 
von  (Tugcnd-)Diktatur  auseinandersetzen :  die  durch  Diktaturen  erst  geschaffenen  Übel  sind  stets 
grosser  gewesen  als  diejenigen,  zu  deren  Beseitigung  diktatorische  Mittel  für  erforderlich  gehal- 
ten wurden,  ökoterroristische  SXv2i\Q%\tr\^  wie  man  sie  z.B.  in  der  Bundesrepublik  findet,  scheiden 
als  Ablösung  von  Politik  durch  Verbrechen  aus  unserer  Betrachtung  von  vornherein  aus.  Bleibt 
also  (2)  der  demokratische  Interessenausgleich,  wie  er  die  westlichen  Demokratien  als  Frucht  der 
Aufklärung  bestimmend  prägt.  Der  demokratische  Grundsatz  des  Interessenausgleichs  geht  da- 
von aus,  dass  alle  Betroffenen  gleichberechtigt  sind,  wenn  auch  ihre  jeweils  vertretenen  Interes- 
sen nicht  gleiches  Gewicht  besitzen.  Sie  müssen  ihr  relatives  Gewicht  vielmehr  im  öffentlichen 
Diskurs,  d.h.  argumentativ  rechtfertigen.  Konkret  gehl  dieser  öffentliche  Diskurs  nahtlos  in  die 
politische  Auseinandersetzung  über.  (Notabene  scheint  es  deswegen  zweckmässig,  wenn  auch 
wm  ökologisch  interessierter  Seite  neben  rein  argumentativen  Mitteln  auch  bewährte  Mittel  der 
Meinungsbeeinflussung  wie  Schulerziehung,  Psychologie  und  Werbung  eingesetzt  werden.) 
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Die  Therapie  der  Waldschäden  ist  so  zwar  eine  primär  politische  Angelegenheit.  Einschlägige 
Forschungsresultate  spielen  aber  in  der  öffentlichen  Auseinandersetzung  eine  wichtige  Rolle. 
Denn  politische  Massnahmen,  die  Teilen  der  Bevölkerung  Opfer  zumuten,  müssen  sich  in  ihrer 
Unumgänglichkeit  legitimieren  und  im  politischen  Gesamtkonzept  einer  Regierung  oder  eines 
Regierungsbündnisses  mehrheitsfähig  sein.  In  diesem  politischen  Legitimationsprozess  spielen 
Forschungsergebnisse  als  der  Intention  nach  neutrale  und  objektive  Instanzen  für  die  Politikbera- 
tung und  für  die  politische  Argumentation  in  der  Öffentlichkeit  eine  wichtige  Rolle:  z.B.  Wissen- 
schaftler sollen  mögliche  Konsequenzen  politischer  Tatenlosigkeit  abschätzen;  sie  sollen  erwart- 
bare Resultate  politischer  Massnahmen  quantifizieren;  von  ihnen  wird  Stellungnahme  zur  Not- 
wendigkeit politischer  Massnahmen  verlangt.  Somit 

These  12:  Die  Realisierung  der  Schadstoffreduktion  ist  ein  politisches  Problem.  Wissenschaft- 
ler spielen  jedoch  eine  wichtige  Rolle  in  der  Politikberatung  und  bei  der  öffentlichen  Legitima- 
tion entsprechender  politischer  Massnahmen. 

Freilich  wird  von  den  Wissenschaftlern  hier  seitens  der  Politik  gelegentlich  zuviel  erwartet: 
Wissenschaftler  können  keine  von  Politikern  so  erwünschten  Ja/ Nein- Antworten  geben  (vgl. 
These  10).  Ihre  Forschungsergebnisse  haben  -  insbesondere  auf  die  Immissionshypothese  als 
ganze  bezogen  -  immer  nur  eine  begrenzte  Bedeutung.  Auch  wenn  Wissenschaftler  zu  politischen 
Lösungen  durchaus  beitragen,  so  können  und  sollen  sie  nicht  die  Legitimationsprobleme  von  Po- 
litikern lösen: 

These  13:  Die  Legitimation  politischer  Massnahmen  zur  Schadstoffreduktion  ist  eine  primär 
politische  Aufgabe,  die  von  der  Wissenschaft  objektivierend  unterstützt  werden  kann.  Wissen- 
schaftliche Objektivierung  kann  jedoch  politische  Interessenabwägung  und  politische  Durchset- 
zungskraft nicht  ersetzen. 

Die  Interessen,  die  hier  gegeneinander  abgewogen  werden  müssen,  sind  im  wesentlichen  In- 
dustrie- und  Arbeitsplatzinteressen  sowie  Individualverkehrsinteressen  auf  der  einen  und  jene  in 
Abschnitt  2  spezifizierten  Interessen  an  der  Erhaltung  des  Waldes  auf  der  anderen  Seite.  Zusätz- 
lich zu  den  Walderhaltungsinteressen  sind  für  die  politische  Abwägung  aber  auch  noch  die  schon 
genannten  Interessen  hinzuzurechnen,  die  aus  anderen  Gründen  (z.B.  solchen  menschlicher  Ge- 
sundheit, der  Erhaltung. landwirtschaftlicher  Nutzböden,  des  Gewässerschutzes;  femer  die  Scho- 
nung nicht  emeuerbarer  Energiequellen)  für  eine  drastische  Reduktion  von  Luftschadstoffen 
sprechen.  Notabene  zeigt  sich  hier,  dass  politische  Massnahmen  zur  Luftreinhaltung  weder  mit 
der  Immissionshypothese  stehen,  noch  auch  mit  ihr  zu  fallen  brauchen. 

Abwägungen  zwischen  konfligierenden  Interessen  sind  immer  auch  ethische  Abwägungen.  In- 
sofern ist  die  politische  Auseinandersetzung  auch  eine  Auseinandersetzung  darum,  welche  Hand- 
lungsfolgen und  erkennbare  Risiken  anderen,  einschliesslich  nachfolgenden  Generationen  zuge- 
mutet werden  können  (vgl.  dazu  allgemein  Jonas  1979,  Beck  1986;  für  ein  spezielles  Beispiel 
Gethmann  1987).  Diese  Fragen  müssen  hier  unerörtert  bleiben.  Es  lässt  sich  aber  feststellen,  dass 
in  der  ethischen  Diskussion  den  ökologischen  Interessen  hohe  Priorität  eingeräumt  wird.  In  Län- 
dern wie  der  Schweiz  ist  auch  die  politische  Entscheidung  im  Interessenkonflikt  Industrie/Ar- 
beitsplätze/Individualverkehr  versus  Umwelt  im  Prinzip  zugunsten  der  Umwelt  gefallen.  Die 
praktisch  entscheidende  Frage  ist  aber,  bis  zu  welchem  Grade  ökologische  und  damit  auch  Wald- 
erhaltungsinteressen politischen  Vorrang  erhalten.  Diese  Frage  ist  im  demokratischen  Staat  nicht 
mit  einem  einfachen  gordischen  Streich  oder  gar  emotionsfrei  zu  lösen,  da  z.B.  die  Reduktion  des 
Individualverkehrs  tiefliegende  Interessen  derjenigen  Teile  der  Bevölkerung  betrifft,  für  die  das 
Auto  und  alles,  was  mit  seiner  möglichst  uneingeschränkten  Bewegung  zusammenhängt,  einen 
wichtigen,  wenn  nicht  gar  den  zentralen  Lebensinhalt  darstellt.  Es  ist  dieses  interessen-,  wert-  und 
affektgesättigte  Umfeld,  in  welches  forst-  und  naturwissenschaftliche  Forschungsergebnisse  zu 
Umfang  und  Ursachen  der  Waldschäden  hineingestellt  sind.  Wissenschaftler  können  sich  nicht  in 
den  Elfenbeinturm  zurückziehen  mit  der  These,  ihre  Zuständigkeit  sei  mit  der  Produktion  und 
Publikation  von  Forschungsergebnissen  zu  Ende;  was  aus  den  Ergebnissen  technisch  oder  poli- 
tisch gemacht  werde,  liege  generell  ausserhalb  ihrer  Verantwortung.  Manchmal  wird  eine  solche 
Auffassung  durch  Verweis  auf  das  Postulat  der  Wertneutralität  verteidigt.  Tatsächlich  aber  muss 
die  Argumentation  gerade  umgekehrt  verlaufen:  das  Postulat  der  Wertneutralität  fordert  vom 
Waldschadensforscher  zu  beobachten,  welcher  Gebrauch  von  seinen  Forschungsergebnissen  ge- 
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macht  wird  und  ob  dieser  Gebrauch  den  Forschungsergebnissen  gerecht  wird.  Dies  bezieht  sich 
sowohl  auf  die  korrekte  >\^edergabe  dieser  Ergebnisse  selbst  (z.B.  in  den  Medien)  als  auch  auf 
deren  Interpretation  im  Gesamtzusammenhang  der  Forschung. 

These  14:  Das  Ethos  der  Wissenschaft  verlangt  von  den  Wissenschaftlern  eine  angemessene 
Interpretation  ihrer  Forschungsergebnisse  im  Gesamtzusammenhang  des  jeweiligen  Forschungs- 
bereichs sowie  ihren  «argumentativen  Geleitschutz»  in  der  öffentlichen  Auseinandersetzung. 

Eine  linguistische  Bemerkung  zum  Schluss:  in  diesen  Thesen  war  von  Bürgern,  Wissenschaft- 
lern, Politikern  usw.  die  Rede.  In  gleicher  Weise  wie  diese  männlichen  Funktionsträger  sind 
selbstverständlich  auch  ihre  weiblichen  Pendants  gemeint,  was  direkt  auszudrücken  die  deutsche 
Sprache  nur  um  den  Preis  erheblicher  Umständlichkeit  erlaubt. 
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31.  Oktober  1988: 

Prof.  Dr.  Manfred  Milinskh  Ethnologische  Station  Hasli,  Universität  Bern 

Konkurrenten,  Feinde,  Parasiten  und  die  Überlebensstrategien  des  Dreistaciiligen  Stidilings 

Ein  kleiner  Fisch  wie  der  Stichling  muss  fast  ständig  zwei  verschiedene  Aufgaben  gleichzeitig  er- 
füllen, nämlich  fressen  und  vermeiden,  gefressen  zu  werden.  Der  beste  Kompromiss  zwischen 
beiden  hängt  ab  vom  aktuellen  Feindrisiko,  vom  eigenen  Energiebedarf,  und  davon,  was  seine 
Konkurrenten  tun  und  was  seine  Parasiten  wollen,  dass  er  tut.  Parasiten  können  den  Kompromiss 
beeinflussen  durch  Erhöhung  des  Energiebedarfs  ihres  Wirts,  durch  Veränderung  seiner  Konkur- 
renzfähigkeit und  auch  dadurch,  dass  sie  sein  Verhalten  direkt  manipulieren,  so  dass  er  leichter 
durch  den  Endwirt  oder  einen  Vektor  gefressen  werden  kann. 

14.  November  1988: 

Prof.  Dr.  Hans-Ulrich  Dütsch,  Zürich 

Das  Ozonloch:  Bildung  und  mögliche  globale  Konsequenzen 

Seit  Ende  der  70er  Jahre  wurde  im  antarktischen  Frühjahr  eine  rasche  Abnahme  des  stratosphäri- 
schen Ozongehalts  auf  weniger  als  die  Hälfte  beobachtet,  und  man  spricht  etwas  irreführend  von 
einem  Ozonloch.  Diese  Abnahme  kann  weder  mit  der  bis  anhin  für  die  Erklärung  der  stratosphä- 
rischen Ozonschicht  entwickelten  photochemischen  Theorie  noch  als  Folge  einer  veränderten 
stratosphärischen  Zirkulation  verstanden  werden.  Sie  ist  durch  neuartige  chemische  Prozesse  be- 
dingt, die  unter  den  extremen  meteorologischen  Bedingungen  am  Ende  der  antarktischen  Polar- 
nacht ablaufen,  und  bei  denen  die  rasch  steigende  Belastung  der  Atmosphäre  durch  die  anthro- 
pogenen  Chlorfluorwasserstoffe  eine  entscheidende  Rolle  spielt. 

Die  zusätzliche,  hier  in  Erscheinung  tretende  Ozonsenke  bewirkt  eine  Reduktion  dieses  Spu- 
rengases auch  in  Teilen  der  Südhemisphäre  ausserhalb  der  Antarktis.  Ob  ähnliche  Vorgänge  un- 
ter wesentlich  anderen  meteorologischen  Voraussetzungen  auch  in  der  Arktis  mit  Auswirkungen 
auf  die  Nordhemisphäre  auftreten  können,  ist  noch  umstritten. 

28.  November  1988: 

Prof.  Dr.  Ingo  Potrykus,  Institut  für  Pflanzenwissenschaften  ETHZ,  Zürich 
Gen-Transfer  bei  Pflanzen 

In  den  vergangenen  5  Jahren  sind  Methoden  entwickelt  worden,  welche  es  ermöglichen,  isolierte 
Erbfaktoren  (als  DNS-Moleküle)  in  das  Erbgut  von  Pflanzen  zu  übertragen.  Die  «fremden»  Eib- 
faktoren verhalten  sich  dort  wie  die  ursprünglichen  Pflanzengene.  Diese  neuartige  und  gezielte 
Veränderung  von  Pflanzen  wird  von  den  einen  als  Chance  zur  Verbesserung  von  Kulturpflanzen, 
von  anderen  als  grosse  Gefahr  gesehen.  Im  Anschluss  an  eine  Darstellung  der  Möglichkeiten  des 
Gentransfers  mit  Pflanzen  ist  der  Autor  gern  bereit,  Fragen  nach  möglichen  Gefahren  zu  diskuti^ 


12.  Dezember  1988: 
Gesundheit  und  Ernährung 

(Podiumsgespräch  und  Diskussion) 

Teilnehmer: 

Prof.  Dr.  F.  Gutzwiller.  Institut  für  Sozial-  und  Präventivmedizin  der  Universität  Zürich 

Prof.  Dr.  R.  Humhel.  Institut  für  Biochemie  der  Universität  Zürich 

Prof.  Dr.  W.  Vetter.  Departement  für  Innere  Medizin,  Universität  Zürich 

Prof.  Dr.  B.  Wüthrich.  Dermatologische  Klinik  und  Poliklinik,  Universität  Zürich 

Prof.  Dr.  G  Zhinden.  Institut  für  Toxikologie,  ETH  und  Universität  Zürich,  Schwerzenbach 

Leitung: 

Prof.  Dr.  A.  Burhely.  Pharmakologisches  Institut  der  Universität  Zürich 


225 

).  Januar  1989: 

ho(.  Dr.  Anton  Valavanis,  Abteilung  für  Neuroradiologie,  Universität  Zürich,  Zürich 

^cue  bildgebeiide  Verfahrea  ffir  die  Untersuchung  des  Gehirns  und  seiner  Erlu-anlLungen 

Eine  nicht  voraussehbare  technologische  Entwicklung  in  den  letzten  15  Jahren  hat  es  ermöglicht, 
>hysi]caHsche  Phänomene,  wie  die  Absorption  von  Röntgenstrahlen,  die  Reflexion  von  Ultra- 
«hallwellen  und  die  magnetische  Resonanz  für  medizinisch-diagnostische  Zwecke  nutzbar  zu 
Dachen.  Dabei  hat  sich  das  Gehirn,  weiches  über  Jahrzehnte  hinweg  einer  direkten  Darstellung 
entging,  als  Hauptanwendungsgebiet  der  modernen  bildgebenden  Verfahren  erwiesen.  Die  zen- 
rale  Stellung  für  die  Untersuchung  des  Gehirns  nimmt  heute  die  magnetische  Resonanz-Tomo- 
graphie ein.  Sie  ermöglicht  nicht  nur  die  Darstellung  der  inneren  Architektur  des  Gehirns  beim 
jebenden  und  die  Erfassung  kleinster  Kranlcheitsherde,  sondern  vermittelt  auch  vorher  nicht 
Döglich  gewesene  Einblicke  in  das  räumliche  und  zeitliche  Verhalten  von  Himerkrankungen. 

3.  Januar  1989: 

jjdwirmeautzung  in  der  Schweiz:  Erschliessungsstand  und  Perspektiven 

Podiumsgespräch  und  Diskussion) 

(eferent:  Prof.  Dr.  Ladislaus  Rybach,  Institut  für  Geophysik,  ETH,  Zürich 

Coreferenten: 

Kurt  Fehr,  Ing.  HTL,  Amt  für  Gewässerschutz  und  Wasserbau  des  Kantons  Zürich 

)r.  Lukas  Hauber,  Kantonsgeologe,  Basel-Stadt 

^tung: 

>rof.  Dr.  Stephan  Müller,  Institut  für  Geophysik,  ETH  Zürich 

n  der  Schweiz  konzentriert  sich  die  Erdwärmenutzung  auf  die  Erschliessung  natürlicher  Wärme- 

räger  niedriger  Enthalpie.  Künstliche  Zirkulationssysteme  der  untiefen  Geothermie  haben  die 

ilarictreife  erlangt  (über  3000  Erdwärmesonden- Anlagen  mit  Bohrtiefen  von  50-100  Metern  in 

betrieb).  Neuerdings  gewährt  der  Bund  für  Erschliessungsbohrungen  tiefliegender  Kluft-  und 

»chicht-Aquifere  eine  Risikodeckung  bis  zu  80%.  Nach  einem  kurzen  Abriss  der  wissenschaftli- 

:faen  Grundlagen  der  Geothermie  werden  Beispiele  vorgestellt  und  künftige  Entwicklungsmög- 

ichkeiten  (z.B.  Hot  Dry  Rock-Systeme  zur  Stromerzeugung)  aufgezeigt. 

).  Februar  1989: 

Prof.  Dr.  Norbert  Straumann,  Institut  für  theoretische  Physik  der  Universität  Zürich 

Ncutrinopiiysik  und  Supernova-Explosionen 

Am  Ende  der  thermonuklearen  Evolution  von  massiven  Sternen  wird  das  ausgebrannte  Innere 
des  Sternes  instabil  und  stürzt  in  fast  freiem  Fall  in  sich  zusammen.  Dabei  entsteht  ein  Neutro- 
oenstem  oder  ein  Schwarzes  Loch.  Die  äusseren  Teile  des  Ausgangsstemes  können  unter  Um- 
ständen durch  eine  gewaltige  Schockwelle  abgestossen  werden.  Dieses  kosmische  Feuerwerk  er- 
scheint uns  dann  als  Supernova.  Der  grösste  Teil  der  beim  Kollaps  freigesetzten  Energie  wird 
Aer  in  Form  von  Neutrinos  abgestrahlt.  Dieser  Neutrinopuls  konnte  anlässlich  der  Supernova- 
Explosion  1987  A  in  der  Grossen  Magellanschen  Wolke  nachgewiesen  werden.  Damit  konnten 
unsere  theoretischen  Vorstellungen  im  Detail  überprüft  werden. 

20.  Februar  1989: 

Prof.  Dr.  Frangois  Fricker,  Justus-Liebig-Universität  Giessen,  BRD 

Was  ist  Mathematik?  -  Versuch  einer  Antwort  von  aussen 

Die  Vorstellungen,  was  die  Mathematik  sei  und  womit  sie  sich  beschäftige,  sind  oft  auch  bei  sonst 
lK>chgebildeten  Menschen  ziemlich  abstrus.  Anhand  einer  -  auch  dem  Laien  zugänglichen  -  Be- 
trachtung «von  aussen»  soll  der  Versuch  unternommen  werden,  die  gängigsten  Vorurteile  gegen- 
über dieser  Wissenschaft  abzubauen. 
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Hans  Leibundgut:  Unsere  Laubwälder;  Natur, 
Zustand,  Bewirtschaftung.  Verlag  Paul 
Haupt,  Bern  1988,  107  Seiten.  Fr.  42.-. 

Im  Rahmen  der  Serie  «Unser  Wald»  des 
em.  Prof.  Dr.  H.  Leibundgut,  des  langjährigen 
Dozenten  für  Waldbau  an  der  ETH,  ist  aus  sei- 
ner Feder  der  neueste  Band  «Unsere  Laubwäl- 
der» erschienen.  Diese  Publikation  gelangt  zu 
einer  Zeit  an  die  Öffentlichkeit,  in  der  die  Wer- 
tung unserer  Wälder  weit  stärker  als  früher  von 
ökologischem  Gedankengut  geprägt  wird.  Eine 
Parallele  zum  in  Beratung  stehenden  neuen 
Waldgesetz  ist  nicht  zu  übersehen. 

Dieses  auf  den  ersten  Blick  dünn  anmuten- 
de, aber  reich  illustrierte  Bändchen  birgt  ge- 
wichtiges Gedankengut,  wie  wir  es  als  Schüler 
und  Leser  seiner  wertvollen  Publikationen  seit 
jeher  gewohnt  sind.  Klarheit  des  Ausdruckes 
und  leicht  fassliche  Verständlichkeit  auch 
nicht  ganz  einfacher  waldbaulicher  Probleme, 
die  die  langjährige  Lehrtätigkeit  des  Autors 
charakterisierten,  ziehen  sich  wie  ein  roter  Fa- 
den durch  diese  Präsentation  unserer  vielge- 
staltigen Laubwälder.  Zudem  werden  am 
Schluss  des  Bandes  die  wichtigeren  Fachaus- 
drücke erklärt  und  damit  auch  dem  forstlichen 
Laien  die  Texte  leicht  zugänglich  gemacht. 

Anlehnend  an  die  Systematik  von  Ellen- 
berg und  Kötzli  werden  von  den  dort  71  be- 
schriebenen Waldgesellschaften  deren  40  aus 
Laubbäumen  aufgebauten  vorgestellt.  Diese 
bedecken  heute  noch  rund  1 50  000  ha,  d.h.  an- 
nähernd einen  Siebentel  des  schweizerischen 
Waldareales.  Etwa  die  Hälfte  der  Laubwaldge- 
sellschaften wird  von  der  Buche  dominiert  und 
beansprucht  weitaus  den  grössten  Teil  des 
Laubwaldareaies.  Der  Rest  ist  auf  weniger  aus- 
gedehnte Sonderstandorte  angewiesen,  ver- 
dient aber  wegen  seiner  ausserordentlichen 
Vielgestaltigkeit  unser  Interesse,  das  weit  über 
seine  lokal  beschränkte  wirtschaftliche  Bedeu- 
tung hinausgeht. 

Die  informative  Gesamtschau  der  Laub- 
wälder skizziert  zunächst  einmal  die  Architek- 
tur der  Bestände  und  die  gegenseitigen  Bezie- 
hungen der  darin  vorkommenden  Baumarten, 
wertet  ihr  Ertragsvermögen  und  ihre  zuneh- 
mende wirtschaftliche  Bedeutung  für  den  In- 
nenausbau und  die  Möbelindustrie  im  Lichte 
der   rasch    schwindenden    Tropenholzvorräle. 


Mit  der  Schilderung  der  natürlichen  Lebensab- 
läufe in  den  Laubwäldern  wird  die  Basis  zum 
modernen  natumahen  Waldbau  gelegt,  der 
heute  dem  Aufbau  der  mehr  denn  je  gefragten 
multifunktionalen  Wälder  dient.  Daraus  leitet 
sich  die  Pflege  und  Verjüngung  der  Laubwäl- 
der ab,  denen  der  Altmeister  des  Waldbaues 
schweizerischer  Prägung  ein  besonderes  Kapi- 
tel widmet. 

Sympathisch  berührt  der  Schlussabschnitt, 
in  dem  der  Verfasser  zeigt,  in  welch  hohem 
Masse  die  Erscheinung  des  Waldes  und  im  be- 
sonderen des  Laubwaldes  die  Literatur,  Male- 
rei und  Musik  inspiriert  hat.  Wir  gehen  mit 
dem  Autor  einig,  wenn  er  hofft,  dass  diese  in- 
formative Hymne  auf  unsere  Laubwälder  ei- 
nen Beitrag  zu  den  Bemühungen  um  die  Erhal- 
tung unserer  Laubwaldreste  und  zur  Rück- 
wandlung standortsfremder  Wälder  in  Laub- 
baumbestände zu  leisten  vermag.» 

Alfred  Lichti 

Hermann  Wurmbach:  Grundzüge  einer  spe- 
ziellen Zoologie.  Aus  dem  Nachlass  her- 
ausgegeben von  Michael  Abs  und  Marian- 
ne Dörrscheidt-Käfer.  119  Seiten,  65  Abbil- 
dungen. Gustav  Fischer  Verlag,  Stuttgart 
1989,  DM  54.-. 

Aus  dem  Nachlass  von  Hermann  Wurm- 
bach, bestens  bekannt  durch  seine  «Spezielle 
Zoologie»,  dem  «Wurmbach»,  der  mehr  ab  ei- 
ne Generation  von  2U>ologen  begleitete,  haben 
Michael  Abs  und  Marianne  Dörrscheidt-Käfer 
die  Quintessenz  Jener  Gedanken  und  Grund- 
sätze herausgearbeitet,  nach  welchen  sich  di^ 
ser  bedeutende  Systematiker  beim  Konzept 
und  der  Realisation  seines  Lebenswerks  orien- 
tierte. 

Dieses  Konzept  besticht  durch  seine  Trans- 
parenz und  den  logischen  Aufbau.  Als  Phylo- 
genetiker  klassischer  Prägung  sieht  Wurmbach 
die  ganze  Natur  als  ein  System  von  Organisa- 
tion und  Höherorganisation,  nicht  nur  von  in- 
trazellulärem bis  zu  überindividuellem  Niveau, 
sondern  auch  in  Raum  und  Zeit.  Was  man  an 
Wurmbach  besonders  schätzt  und  was  ihn  zo 
einer  unangefochtenen  Autorität  machte,  war 
seine  Fähigkeit  zur  Integration.  Er  vermied  es 
stets,  sich  vorbehaltlos  einer  der  scheinbar  ge- 
gensätzlichen Strömungen  in  der  Speziellen 
Zoologie  anzuschliessen  und  sich  damit  in 
sinnlose  Richtungskämpfe  einzulassen.  Viel-  j 
mehr  bemühte  er  sich,  von  jeder  dieser  Schu- 
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n  brauchbar  und  gültig  Erscheinen- 
niholen  und  es  zu  einer  Gesamt- 
itegrieren. 

^urmbach  alles  andere  als  ein  reiner 
r  war,  sondern  ein  induktiv  arbei- 
scher  mit  einem  starken  Bezug  zum 
dlichen,  belegen  eine  grosse  Zahl 
fragenden  Abbildungen,  deren  Vor- 
Ibst  gezeichnet  hat. 
erliegende  Buch  gibt  verständlich 
aulich  einen  Überblick  über  Metho- 
rundsätze,  die  zur  Erarbeitung  eines 
schichtlich  orientierten  Systems 
»wohl  aus  der  Sicht  eines  Klassikers 
n,  der  schon  in  die  Wissenschaftsge- 
ingegangen  ist,  hat  es  auch  heute 
Gültigkeit. 

n  Systematiker  bildet  die  Lektüre 
;hes  einen  Genuss,  für  den  weniger 
ebiet  Vertrauten  einen  Profit. 

Vincent  Ziswiler 

Wechsel  von  Johann  Bemoulli  (Band 
iturforschende    Gesellschaft    Basel 
442  Seiten,  Birkhäuser  Verlag,  Ba- 
8,  Fr.  168.-. 

sammelten  Werke  der  Mathematiker 
ccr  der  Familie  Bemoulli  werden  im 
er  Naturforschenden  Gesellschaft 
der  Otto-Spiess-Gesellschaft  heraus- 
tiehrere  Bände  sind  schon  erschie- 
Herausgabe  der  Korrespondenz  von 
st  im  gleichen  Rahmen  in  Bearbei- 
^rd  voraussichtlich  4  Bände  umfas- 
"ste,  im  Jahre  1955  erschienene  (und 
mte)  Band  war  der  Korrespondenz 
1  Bruder  Jakob  und  mit  dem  Mar- 
Idpital  gewidmet.  Die  weiteren  wer- 
Lorrespondenz  mit  dem  Franzosen 
gnon  enthalten.  Die  ersten  Arbeiten 
Verausgabe  wurden  schon  1938  von 
»tabel  begonnen.  Durch  den  Krieg 
icn,  wurden  sie  1943  durch  J.O. 
in  weitergeführt.  Nach  dem  Tod 
mstein  im  Jahre  1977  konnte  Costa- 
einc  Mitarbeiterin  Jeanne  Pfeiffer) 
/onnen  werden.  Die  Bearbeitung  ist 
nd,  und  die  weiteren  Bände  werden 
n  Interesse  erwartet. 
Varignon  wurde  im  Jahre  1654  in 
rcn.  Er  kam  aus  einfachen  Verhält- 
1  konnte  nur  dank  seiner  Einwei- 
Priester  an  der  Universität  studie- 


ren. 1687  kam  in  Paris  sein  «Projet  d*une  nou- 
velle  m^canique»  fast  gleichzeitig  wie  die 
«Principia»  von  Newton  in  London  heraus. 
Das  wissenschaftliche  Milieu  in  Paris  war,  in 
keinem  Verhältnis  zum  wahren  Wert  des  Bu- 
ches, sehr  beeindruckt,  und  Varignon  wurde 
ein  Jahr  später  zum  Mitglied  der  französischen 
Akademie  der  Wissenschaften  gewählt.  Vari- 
gnon lehrte  Mathematik  am  College  Mazarin 
und  gleichzeitig  griechische  Philosophie  am 
College  de  France  bis  zu  seinem  Tode  1722. 
Obwohl  er  kein  Mathematiker  ersten  Ranges 
war,  nahm  Varignon  in  den  wissenschaftlichen 
Kreisen  von  Paris  eine  hervorragende  Stellung 
ein.  Er  spielte  eine  wichtige  Vermittlerrolle 
zwischen  Bemoulli  und  der  Akademie  und  war 
massgebend  an  der  Einführung  der  Differen- 
tialrechnung in  Frankreich  beteiligt. 

Bemoulli  besuchte  Varignon  im  September 
1692  in  Paris  nach  einem  Aufenthalt  bei  de 
FHöpital.  Diesem  direkten  Kontakt  folgte  eine 
ununterbrochene  Korrespondenz  bis  zum  Tod 
von  Varignon.  Mit  der  Zeit  wurden  die  Bezie- 
hungen zwischen  beiden  sehr  freundlich  und 
die  Briefe  enthalten  manchmal  ganz  interes- 
sante Angaben  über  die  Familie  Bemoulli. 

Die  Briefe  Varignons  liegen  als  Original 
noch  vor,  jene  von  Bemoulli  sind  mit  dem  gan- 
zen Nachlass  Varignons  verschollen.  Dank  ein- 
genhändigen  Entwürfen  von  Bemoulli  konnte 
jedoch  ein  wichtiger  Teil  des  Briefwechsels  re- 
konstmiert  werden. 

Die  Korrespondenz  bietet  eine  Fülle  von 
Informationen  über  das  wissenschaftliche  Le- 
ben jener  Zeit,  insbesondere  über  den  Betrieb 
an  der  Akademie.  Sie  enthält  auch  viele  Anga- 
ben über  mathematische  und  physikalische 
Probleme.  Insbesondere  geben  die  hier  publi- 
zierten Briefe  einen  interessanten  Einblick  in 
den  Streit  der  beiden  Brüder  Jakob  und  Jo- 
hann über  die  Lösung  des  isoperimetrischen 
Problems  und  in  den  von  Rolle  geführten  An- 
griff gegen  das  Infinitesimal-Kalkül.  Rolle  war 
ein  Zeitgenosse  Varignons  und  wie  dieser  Mit- 
glied der  Akademie. 

Der  vorliegende  Band  beschreibt  die  Perio- 
de von  1692-1702.  Während  dieser  Zeitspanne 
sind  folgende  Themen  überragend: 

1)  Probleme  bei  der  Anwendung  der  Diffe- 
rentialrechnung (Briefe  1-20). 

2)  Die  Brachystochrone  und  das  isoperi- 
metrische Problem.  Der  Streit  mit  seinem  Bru- 
der (Briefe  21-52). 

3)  Die  Lumineszenz  des  Quecksilbers.  Die 
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Dispute    von    Rolle    mit    Varignon    (Briefe 
53-72). 

Der  Anhang  enthält  bisher  unveröfTentlich- 
te  Schriften  über  die  Kontroverse  zwischen 
Rolle  und  Varignon  und  weitere  kleinere  Ar- 
beiten. Das  Buch  schliesst  mit  mehreren  sehr 
sorgfältig  ausgearbeiteten  Verzeichnissen. 

M.-A.  Knus 


Klaus  Immelmann  et  al..  Hrsg.:  Psychobiolo- 
gie,  Grundlagen  des  Verhaltens;  888  Sei- 
ten, 269  Abbildungen,  34  Tabellen;  Gustav 
Fischer  Vertag,  Stuttgart  1988.  DM  118.-. 

Ein  gutes  und  schönes  Lehrbuch  empiri- 
scher, biologisch-evolutionär  orientierter,  die 
(zoologische)  Ethologie  miteinbeziehender 
Psychologie  ist  anzuzeigen.  «Psychobiologie 
ist  eine  Naturwissenschaft,  die  darauf  abzielt, 
Verhalten  exakt  zu  beschreiben,  in  seinen  Zu- 
sammenhang und  seine  Ursachen  zu  analysie- 
ren und  in  seiner  Entwicklung  zu  erklären.» 
Psychobiologie  sieht  auch  menschliches  Ver- 
halten als  Ergebnis  der  Evolution.  Damit  be- 
ginnt die  kulturelle  Evolution.  Biogenetische 
und  tradigenetische  Evolution  greifen  inein- 
ander. 

Vor  uns  liegt  ein  fast  900  Seiten  starkes, 
grossformatiges  Lehrbuch  des  menschlichen 
Verhaltens  hinsichtlich  seiner  Beziehung  zum 
Tierverhalten,  seiner  physiologischen,  psycho- 
logischen Grundlagen,  seiner  Entwicklung  in 
der  biologischen  und  kulturellen  Evolution.  In 
der  Einleitung  werden  verschiedene  Begriffs- 
umschreibungen von  Verhalten  erörtert.  Die 


Struktur  des  Lehrbuches:  Evolution  und  Funk- 
tion des  Verhaltens.  Die  sogenannte  Anpas- 
sung, Evolution  und  Kultur.  Die  ontogeneti- 
sehe  Entwicklung  des  Verhaltens  mit  einem 
Abschnitt  über  die  Bedeutung  des  Sgiels.  De- 
terminanten und  Mechanismen  des  Verhal- 
tens; biologische  Rhythmen,  Motivation  und 
'  Emotion,  Stress,  Lernen,  Handeln,  Problem- 
lösen, Entscheiden.  Das  Selbst.  Soziale  Ein- 
flüsse, Vorurteile,  Kooperation  und  Konflikt 
Zugänge  und  Methoden ;  Vergleich  von  Arten, 
Tier  und  Mensch,  von  Kulturen.  Kommunika- 
tion; nonverbal  und  sprachlich.  Soziale  Orga- 
nisation; gesellschaftliche  Rolle,  Familie  uiid 
Kleingruppe.  Gesellschaftliche  Gruppen  und 
Institution.  Psychobiologie  und  Politik  (Ratio- 
nalität, Norm,  Moral,  Gerechtigkeit).  Der  An- 
hang enthält  Lösungen  für  die  im  Lehrtext  ge- 
stellten Fragen,  Bibliographie,  Personen-  und 
Sachregister. 

Das  Buch  ist  sehr  gut  gemacht:  übersicht- 
lich und  klar  gegliedert,  flüssig  geschrieben 
und  leicht  lesbar.  Hinweise  auf  Experimente 
zeigen  den  Duktus  der  Argumentation,  so  dass 
der  Leser  zum  Nachvollzug  eingeladen  ist  und 
nicht  elitäres  Offenbarungswissen  aus  der  Tie- 
fenschau eines  Eingeweihten  andächtig  emp- 
fangen muss.  Das  Buch  ist  so  eine  ausgezeich- 
nete und  verdienstvolle  «gehobene»  Einfuh- 
rung und  Übersicht,  ein  sehr  geeignetes  Lehr- 
buch für  Psychologen,  Mediziner  (gerade  auch 
Psychiater),  Biologen,  interessierte  Laien  ande- 
rer Fächer.  Das  Buch  ist,  bedenkt  man  den 
Reichtum  des  Vermittelten  (ohne  dessen  Be- 
schränkung auszublenden)  und  die  Lehrquali- 
tät, sehr  preiswert.  C.  Scharfetter 


Riowetse  für  Autoren 

I  Manuskript 
.1  Das  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
schinenschrift 0^:zei]ig  auf  einseilig  be- 
schriebenem Papier  vom  Formal  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahfien  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek* 
tur  nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
ICorrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Setzfehler  beschränken. 
Nachträgliche  Wort-  oder  Te stände run- 
gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
v^erden. 

1.2  Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dern: 

-  Tirel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasse  r<s) 

-  Zusammenfassung/R^umt/Summary 
(100-200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deutsch) 

-  Summary/ Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

*  Text  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimalklassirtkalion  numeriert  sind. 

-  Literatur 

*  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Vcrfasserts) 

M    Einzelheiten  zum  Text 

yi  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gattungs-  und  Art n amen) 
dnd  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
tretenden Wörter  sind  grün  zu  unterstrei* 
chen. 

I  Jl  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
n US kript Seite  zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu  numerieren;  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende«  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 

'IJ3  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 

'  dem,  fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei- 
ner vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein- 
zeln auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen. Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel- 
le...>. 

4   EiCierung  von  Literatur: 

Im  laufenden  Text  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R,  Pop* 
per,  1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften- Beiträge:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  ßeitragstieel,  Zeitschriftenab- 
kürzung, Bandzahl,  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roux,  aC.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  /Ä/(4621):  1454-1456. 
Bücher  z.B.:  Portmann,  A,  (1973),  Alles 
fliesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen, Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten, 

2        Bilder 

2.1  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  tose  beigegeben 
werden^  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skriptes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 

Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photo  abzüge  in 
Schwarz  weiss  erforderlich  i  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel-VoHagen  sol- 
len in  A4- Format  gehallen  werden;  die 
Bild' Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lett raset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge* 
hende  Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut* 
lieh  zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut- 
scher und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fügt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z.  B,: 
7500:1. 
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Hydrobiologisches  Bachinventar  der  Stadt  Zürich 

Verena  Lubini-Ferlin,  Zürich 


Zwischen  1986  und  1988  sind  auf  dem  Gemeindegebiet  der  Stadt  Zürich  84  Bäche  mit  einer 
jesamtlänge  von  rund  70  km  hydrobiologisch  erfasst  worden.  Zehn  Bäche  wurden  faunistisch 
;enauer  untersucht,  wobei  das  Schwergewicht  der  Untersuchung  bei  den  Insekten  lag.  Insgesamt 
Lonnten  109  Taxa  nachgewiesen  werden,  darunter  12  Eintagsfliegen-,  14  Steinfliegen-  und  48 
COcherfliegenarten.  Zwei  Eintagsfliegenarten  (Baetis  scambus  und  Ecdyonurus  helveticus)  und 
:wei  Larvenhabitate  der  Gestreiften  Quelljungfer  (Cordulegaster  bidentatus)  sind  neu  für  den 
iCanton  Zürich.  Es  zeigte  sich,  dass  grössere  Bäche  mit  regelmässiger  Wasserführung  und  hoher 
Strukturvielfalt  in  der  Regel  eine  reichere  Fauna  enthalten  als  zeitweise  trockenfallende,  kleine 
Bäche.  Grössere  Wasserpflanzenbestände  kommen  im  Sagentobelbach,  Dorfbach  Affoltem  und 
Katzenbach  vor.  Ein  Vergleich  der  Stein-  und  Köcherfliegenfauna  im  Wehrenbach  und  Stöcken- 
tobel  mit  Artenlisten  aus  dem  letzten  Jahrhundert  deutet  auf  einen  Wandel  im  Artenspektrum 
bin.  Die  ökologische  Beurteilung  ergab  für  achtzehn  Bäche  oder  Bachabschnitte  gute  Ergebnisse. 

Ecological  Sunrey  of  Streams  within  the  City  of  Zarich 

The  habitat  structure  of  84  streams  with  a  total  length  of  70  km  was  surveyed  from  1986  to  1988 
within  the  city  limits  of  Zürich.  The  faunal  composition  of  ten  selected  streams  was  studied  in 
more  detail.  Twelve  species  of  mayflies,  fourteen  species  of  stoneflies  and  48  species  of  caddis- 
flies  were  found.  For  the  first  time  in  the  canton  of  Zürich,  I  recorded  the  occurrence  of  species  of 
mayfly,  Baetis  scambus  and  Ecdyonurus  helveticus,  and  found  larvae  of  the  dragonfly  Cordulegas- 
ter bidentatus  at  two  new  localities.  Overall,  109  taxa  were  recorded  during  the  study.  In  general, 
more  species  were  found  in  large  and  highly  structured  streams  with  a  regulär  water  flow  than  in 
small  streams  with  a  periodic  water  flow.  Waterweeds  in  high  abundance  were  found  in  Sagen- 
tobelbach, Dorfbach  Affoltem  and  Katzenbach.  The  evaluation  revealed  that  eighteen  out  of  84 
streams  were  in  a  satisfactory  ecological  condition.  A  comparison  of  my  fauna  list  with  data  from 
the  end  of  the  last  Century  suggests  that  the  fauna  composition  of  stoneflies  and  caddisflies  in 
Wehrenbach  and  Stöckentobel  has  changed  over  this  period. 


1  Einleitung 

Wenn  heute  im  Naturschutz  von  schutzwürdigen  Lebensräumen  bedrohter 
Tier-  und  Pflanzenarten  gesprochen  wird,  dann  ist  meistens  von  Feuchtgebie- 
ten, Magerwiesen,  Auenwäldern  oder  Hecken  die  Rede.  Fast  vollständig  ver- 
nachlässigt wurden  dagegen  bis  heute  die  kleineren  Fliessgewässer.  Dies  ist 
um  so  erstaunlicher,  als  Bäche  auf  den  Menschen  zu  allen  Zeiten  eine  grosse 
Anziehungskraft  ausgeübt  haben.  Fliessendes  Wasser  galt  unseren  Vorfahren 
als  Bild  des  Lebens  oder  Inbegriff  des  Frischen  und  Reinlichen.  Im  Märchen 
hat  der  Bach  gelegentlich  sogar  heilende  Wirkung.  Mit  der  beginnenden  Ver- 
schmutzung vieler  Bäche  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  ging  die 
ursprünglich  innige  Beziehung  zum  Bach  für  viele  Menschen  verloren.  Bäche 
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wurden  vorab  im  Siedlungsraum  zu  Transportwegen  für  Abwässer  aus  Haus- 
halt und  Industrie.  Aus  hygienischen  Gründen  wurden  die  kleineren  daher 
kanalisiert  und  eingedolt,  so  auch  auf  dem  Gebiet  der  Stadt  Zürich,  wo  sie  all- 
mählich im  Kanalnetz  verschwanden.  Noch  Mitte  des  letzten  Jahrhunderts 
verzeichnet  die  Wildkarte  160  km  offene  Bachläufe,  1988  sind  es  noch  rund  70 
km.  Mehr  als  70  Strassen-  und  Quartiemamen  erinnern  heute  an  die  ehemals 
offenen  Stadtbäche. 

Über  die  Fauna  der  städtischen  Fliessgewässer  ist  bisher  wenig  bekannt 
geworden.  Die  ersten  Meldungen  stammen  von  August  Hermann  Hagen,  der 
1865  nach  Angaben  von  Johann  Jakob  Bremi-Wolf  eine  Liste  der  Libellen, 
Köcher-,  Eintags-  und  Steinfliegen  der  Umgebung  von  Zürich  veröffentlichte 
(A.H.  Hagen,  1865).  In  den  80er  Jahren  begann  dann  Friedrich  Ris  als  junger 
Medizinstudent  die  Insektenfauna  Zürichs  zu  erkunden.  Von  ihm  stammen 
genauere  Angaben  zur  Fauna  verschiedener  Bäche,  vor  allem  vom  Zürichberg 
und  von  der  Region  des  Katzensees.  Einige  Belegexemplare  beflnden  sich  in 
der  Sammlung  am  Entomologischen  Institut  der  ETH  in  Zürich.  Nach  dem 
Tode  von  Ris  im  Jahre  1931  gerieten  Zürichs  Bäche  und  ihre  Fauna  in  Verges- 
senheit. Erst  als  1984  das  Kantonale  Libelleninventar  (C.  Meier,  1989)  die 
grosse  Bedeutung  von  Fliessgewässem  als  Lebensraum  für  ökologisch  spezia- 
lisierte Arten  dokumentierte,  wurden  Bäche  als  Naturschutzobjekte  in 
Betracht  gezogen. 

Das  Gartenbauamt  der  Stadt  Zürich  ist  seit  ein  paar  Jahren  daran,  Inven- 
tare  zur  heutigen  Fauna  und  Flora  der  Stadt  erstellen  zu  lassen.  Bis  heute  sind 
Amphibien,  Reptilien,  Vögel  und  Fledermäuse  inventarisiert  worden.  Eine 
Vegetationskartierung  und  ein  Insekteninventar  sind  in  Bearbeitung.  Wäh- 
rend das  Tiefbauamt  für  sämtliche  Bäche  der  Stadt  in  den  70er  Jahren  eine 
Bachkartei  mit  technischen  Angaben  zusammengestellt  hat,  sollte  das  Schwer- 
gewicht des  vom  Gartenbauamt  der  Stadt  Zürich  in  Auftrag  gegebenen  Bach- 
inventars '  auf  der  biologischen  Erfassung  des  Bachzustandes  liegen.  Ziel  der 
Arbeit  war  es,  sämtliche  Bäche  auf  Stadtgebiet  hydrobiologisch  zu  untersu- 
chen und  diejenigen  zu  bestimmen,  die  nach  ihrer  Bedeutung  ins  Inventar  der 
kommunalen  Naturschutzobjekte  gehören.  Zehn  Bäche  aus  dem  Inventar 
wurden  faunistisch  genauer  untersucht.  Dies  sollte  die  Kenntnis  der  heutigen 
Fliessgewässer- Fauna  auf  Stadtgebiet  erweitern,  vor  allem  auch  im  Hinblick 
auf  einen  Natur-Atlas  der  Stadt.  Dank  der  Sammeltätigkeit  von  F.  Ris  und 
einiger  Literaturangaben  ist  es  in  Einzelfällen  möglich,  die  Entwicklung  der 
Fauna  in  den  letzten  hundert  Jahren  darzustellen. 

'  Die  Arbeit  wurde  \om  Gartenbauamt  der  Stadt  Zürich  finanziert.  Dr.  M.  Sartori  vom  Zoolo* 
gischen  Museum  der  Universität  Lausanne,  Dr.  M.  Brancucci  vom  Naturhistorischen  Museum  io 
Basel  und  Dr.  C  .  Ra\izza,  Mailand,  halfen  mir  bei  der  Bestimmung  von  Eintags-,  Steinfliegeii 
und  Käfern.  Dr.  G.  Bächli  vom  Zoologischen  Museum  der  Universität  Zürich  stellte  mir  ein 
I-ichtfanggcrät  zur  Verfügung  und  die  Eniomologische  Gesellschaft  Zürich  lieh  mir  zeitweise 
ihren  Cienerator.  Dr.  H.  Arter  und  l..  Birch  redigierten  den  englischen  Te.xt.  Ihnen  allen  danke  ich 
herzlich  für  die  Unterstützung. 
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1  Methoden 

In  einer  ersten  Phase  wurden  alle  Bäche  auf  ihrer  gesamten  Länge  einmal  ab- 
geschritten und  mittels  eines  standardisierten  Protokollblattes  beschrieben. 

Während  dieser  Begehung  ist,  neben  der  Flora,  an  mehreren  Stellen  mit 
verschiedenen  Methoden  wie  Kick-sampling,  Umdrehen  von  Steinen  und 
Ablesen  der  darunter  verborgenen  Tiere  die  Fauna  protokolliert  worden. 
Jeder  Bach  wurde  auch  photographisch  dokumentiert.  Das  Protokollblatt  ent- 
hält zudem  Angaben  zur  Bachmorphologie,  Wasserführung,  Gewässerbela- 
stung, Bachbett-  und  Ufervegetation  sowie  eine  Faunenliste  mit  den  wichtig- 
sten taxonomischen  Gruppen.  Beigefügt  sind  überdies  ein  Kurzbeschrieb,  der 
Gesamteindruck  sowie  Entwicklungsmöglichkeiten  und  Vorschläge  zur  Opti- 
mierung. Für  jeden  einheitlichen  Abschnitt  wurde  ein  Protokollblatt  ausge- 
füllt, so  dass  sich  pro  Bach  mehrere  Beschreibungen  ergeben  können.  Für  die 
84  untersuchten  Bäche  wurden  108  Protokollblätter  ausgefüllt,  die  in  einem 
separaten,  unveröffentlichten  Anhang  zusammengestellt  sind,  wozu  auch 
Pläne  im  Massstab  1 :  5000  gehören,  auf  denen  die  Bäche  mit  den  Fotostand- 
orten eingezeichnet  sind. 

Diese  ersten  Begehungen  fanden  in  den  Sommer-  und  Herbstmonaten  1986 
statt.  Weil  dieser  Zeitraum  wegen  der  damals  herrschenden  Trockenheit  und 
aus  phänologischen  Gründen  ungünstig  war,  wurde  im  Frühling  1988  ein 
Grossteil  der  Bäche  ein  zweites  Mal  besucht. 

In  einer  zweiten  Phase  1987  konzentrierte  sich  die  Untersuchung  auf  eine 
Auswahl  von  zehn  verschiedenartigen  Bächen.  Es  sind  dies:  Wehrenbach, 
Stöckentobelbach,  Wisbach,  Seitenarm  des  Hubbachs,  Läufebach,  Höckler- 
bach,  Döltschibach,  Bach  Nr.  3,  Leimbach  und  Katzenbach.  Je  nach  Länge 
und  Struktur  wurden  pro  Bach  jeweils  ein  bis  mehrere  Bachabschnitte  von  ca. 
50  m  Länge  ausgewählt  und  mit  den  gleichen  Methoden  wie  bei  der  ersten 
Begehung  nach  Kleintieren,  insbesondere  Libellen,  Eintags-,  Köcher-  und 
Steinfliegen  abgesucht.  Die  nicht  lebend  bestimmbaren  Tiere  wurden  in  80% 
Alkohol  konserviert,  allenfalls  präpariert  und  danach  unter  dem  Binokular 
oder  Mikroskop  bis  auf  die  Art  bestimmt.  Da  dies  bei  den  meisten  Köcherflie- 
gen im  Larvenstadium  nicht  möglich  ist,  wurden  als  Ergänzung  Lichtfänge 
öiit  Tageslicht  und  UV  durchgeführt.  Schwierige  Arten  wurden  zur  Überprü- 
fung Spezialisten  vorgelegt.  Die  Untersuchung  erfolgte  monatlich  und 
erstreckte  sich  von  März  bis  Oktober  1987. 


3  Die  Bäche  der  Stadt  -  ein  Überblick 

Heute  fliessen  auf  Stadtgebiet  84  Bäche  (Bild  I)  mit  einer  Gesamtlänge  von 
rund  70  km  (Tabelle  1).  Ein  Vergleich  mit  der  Wildkarte  zeigt,  dass  das  Fliess- 
^ässemetz  im  Laufe  der  Stadtentwicklung  stark  geschrumpft  ist.  Während 
lic  meisten  Bäche  in  der  offenen  Kulturlandschaft  ganz  (z.  B.  Haldenbach, 
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Bild  I  Die  84  hydrobiologisch  unter- 
suchten Bäche  der  Stadt  Zürich.  Die 
Nummern  bezeichnen  die  in  Tabelle  1 
namentlich  aufgeführten  Bäche. 

Fig.  1  The  map  shows  the  84  streams 

surveyed.  The  streams  are  numbered  after 
table  1. 
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Kreuzbach,  Letzigraben)  oder  teilweise  eingedolt  worden  sind,  profitierten  si 
im  Wald  von  seinem  Schutz:  mehr  als  die  Hälfte  aller  Bachkilometer  fallt  de? 
halb  auf  bewaldetes  Gebiet  (48,160  km);  bedeutend  weniger  auf  das  offen 
Kulturland  (14,210  km)  und  den  Siedlungsraum  (8,415  km).  Ein  Drittel  alle 
erfassten  Bäche  ist  heute  noch  von  der  Quelle  bis  zur  Mündung  offen  (2 
Bäche),  die  anderen  haben  meist  eingedolte  Unterläufe. 

Eine  weitere  Folge  der  zahlreichen  Eindolungen  ist  der  Verlust  des  ehe 
mals  vernetzten  Gewässersystems:  Anstatt  in  die  grösseren  Flüsse  oder  in  de: 
See,  münden  heute  die  meisten  Bäche  in  Mischwasserkanäle,  die  das  sauber 
Bachwasser  der  Kläranlage  zuleiten.  Nur  noch  wenige  Bäche  fliessen  offen  i 
den  Zürichsee,  die  Limmat,  die  Glatt  oder  in  die  Sihl  (Bild  2). 

Zahlreiche  Bachläufe  haben  zudem  an  Länge  eingebüsst.  Dies  kann,  wi 
etwa  beim  Klosbach  oder  beim  Albisrieder  Dorfbach,  mehrere  Kilomete 
betragen.  Viele  Bäche  sind  deshalb  relativ  kurz.  Nur  sieben  Bäche  sind  meti 
als  2  km  lang;  mit  einer  Länge  von  mehr  als  5  km  sind  Katzenbach  und  Wet 
renbach/Wildbach/Hombach  die  längsten.  Die  Länge  hat  Einfluss  auf  di 
Vielfalt  der  Lebensgemeinschaft  und  trägt  zur  Stabilität  des  Ökosystems  be 
Lange  Bäche  sind  oft  wegen  der  von  der  Quelle  bis  zur  Mündung  wechselt 
den  Physiographie  strukturreicher  und  enthalten  deshalb  eine  artenreicher 
Lebensgemeinschaft  als  kurze.  Auch  ist  das  Ökosystem  längerer  Fliessgewäs 
ser  im  allgemeinen  gegen  Störungen  von  aussen,  z.B.  durch  Gewässervei 
schmutzung  oder  Unterhaltsarbeiten  zur  Unzeit,  weniger  stark  gefährdet. 


4  Fauna 

Da  eine  genaue  faunistische  Untersuchung  aller  Stadtbäche  zu  aufwendil 
geworden  wäre,  beschränkte  sie  sich  auf  die  in  Tabelle  2  beschriebenen  zeht 
Bäche  respektive  Bachabschnitte,  die  auch  stellvertretend  für  andere  all 
Anschauungsobjekte  gelten  können.  Damit  soll  ein  Einblick  in  die  Stadtzür 
eher  Bachfauna  ermöglicht  werden. 


Bild  2  ökologische  Bewertung  der  Stadtzürcher  Bäche.  Die  Kästchen  fassen  Bäche  des  gl«» 
chen  Fliessgewässersystems  zusammen.  Die  Anordnung  von  links  nach  rechts  entspricht  dt 
Längsgliederung  von  der  Quelle  bis  zur  Mündung  in  die  grösseren  Flüsse  oder  in  den  See.  Kursiv 
geschriebene  Bachnamen  bezeichnen  Bäche,  die  als  Seitenbäche  keine  Verbindung  zum  Haupt 
bach  haben,  oder  solche,  die  in  Misch wasserkanälen  enden.  In  Klammem  stehen  heute  nich 
mehr  existierende  Bäche.  Die  den  Bachnamen  vorangestellten  Buchstaben  sind  Abkürzungen  fil 
die  im  Text  erläuterten  Bewertungsslufen,  die  Nummern  entsprechen  denjenigen  von  Bild  1. 

Fig.  2  Fcological  asscssment  of  the  streams  in  the  city  of  Zürich.  Names  of  streams  within  J 
Frame  belong  to  the  same  vvaicrshed.  The  arrangement  from  left  lo  right  corresponds  to  the  long* 
ludinal  zonation  from  spring  to  river  or  lake.  Names  written  in  italics  indicatc  streams  withaniD 
terrupted  course.  Streams  in  brackets  are  no  longer  in  existence.  The  letters  A,  B,  C  in  thefiguD 
reprcseni  the  ccological  Classification  system  described  in  the  text.  Numbers  correspondto  figuicl- 
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Tabelle  1  Die  Bäche  der  Stadt  Zürich,  nach  den  Nummern  von  Bild  1  geordnet.  Die  Zahlen  in 
den  Kolonnen  geben  die  in  der  jeweiligen  Umgebung  gemessene  Bachlänge  in  Metern  an.  Der 
Buchstabe  vor  dem  Bachnamen  bedeutet:  u  >-  Unterlauf  eingedolt;  o  -  Oberlauf  eingedolt;  m  « 
mittlerer  Abschnitt  eingedolt. 

Table  1  Characterization  of  the  investigated  streams  from  the  city  of  Zürich.  Nr.  -  Code  num- 
ber  (see  Fig.  1).  Underground  part  of  the  stream:  u  ■  lower  course;  o  -  upper  course;  m  -  middle 
course.  Length  (in  metre)  of  habitat  along  the  stream,  from  left  to  right:  forest  habitat;  agricultu- 
ral  land;  urban  area  and  total  length. 


Nr. 

Bach 

Wald 

Kultur- 
land 

Siedlungs- 
raum 

Gesamt- 
länge 

1 

u 

Nebelbach 

600 

770 

1370 

2 

Hombach 

525 

525 

3 

Wildbach 

1300 

1300 

3 

o 

Wchrenbach 

3000 

3000 

4 

0 

B.  am  Raintobelweg 

340 

340 

5 

Krebsbach 

125 

125 

6 

0 

B.  am  Segetenweg 

510 

510 

7 

0 

Segetenbach 

350 

350 

8 

B.  aus  dem  Wiesliacker 

150 

150 

9 

Witikonerbach 

1150 

1150 

10 

Im  kl.  Lybenstein 

70 

70 

11 

0 

Wisbach 

450 

450 

12 

Stöckentobelbach 

3100 

3100 

13 

0 

Seitenarm  des  Loorenbachs 

150 

150 

14 

Loorenbach 

550 

550 

15 

Bächlein  in  der  Schleife 

550 

550 

16 

Degenriedbach 

800 

800 

17 

u 

Hegibach 

700 

700 

18 

u 

Klosbach 

300 

300 

19 

u 

Wolfbach 

1200 

1200 

20 

Adlisbergbach 

1400 

1400 

21 

Rebrainbach 

1100 

1100 

22 

Forrenweidbach 

575 

575 

23 

Bächlein  vom  Zoo 

500 

500 

24 

Sagentobelbach 

950 

150 

1100 

25 

0 

Leimbach 

470 

350 

280 

1100 

26 

Hirzenbach 

750 

750 

27 

u 

Brandbach 

2000 

420 

80 

2500 

28 

Schwestembungertbach 

300 

300 

29 

u 

Seitenarm  des  Spitalerbachs 

500 

500 

30 

u 

Spitalerbach 

700 

700 

31 

u 

Peterstobeibach 

850 

850 

32 

0 

Riedgraben 

450 

450 

33 

0 

Leutschenbach 

280 

280 

34 

0 

Katzenbach 

3550 

1600 

5150 

35 

u 

Binzmühlebach 

480 

480 

36 

u 

Woifswinkelgraben 

350 

350 

37 

u/o 

Riedenholzgraben 

700 

700 

38 

0 

Eichriedgraben 

200 

200 

39 

Mittelgraben 

600 

600 
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Nr, 

Bach 

Wald 

Kultur* 
land 

Siedlung^' 
raum 

Gesamt- 

lange 

40 

0 

Dorfhach  Affoltem 

540 

540 

41 

Graben  im  Oberlee 

ISO 

150 

42 

0 

Weidtobelbach 

300 

300 

43 

o 

Fürtlibach 

400 

400 

44 

u/o 

Riedhofbächli 

60 

60 

45 

Bombach 

700 

7O0 

1400 

46 

u 

Steinwiesenbächli 

200 

200 

47 

u 

Graben  im  Hungerberg 

100 

100 

4« 

u 

Hungerbach 

400 

400 

49 

u/o 

Bach  in  der  Rüti 

30 

30 

SO 

u 

Holderbach 

1200  : 

1200 

51 

u 

Neugütbach 

310 

310 

52 

u 

Graben  im  Althoos 

250 

130 

380 

53 

U            j 

Althoosbächlein 

450 

450 

54 

u 

Rohrgraben 

SOO 

800 

n 

u/o 

Wolfgrimbach 

400 

400 

56 

u/o 

Unlerdorfbach 

190 

190 

5? 

u 

Talbächlcin 

450 

450 

58 

u 

SalzweghächJein 

150 

150 

59 

u 

Gifhaldenbach 

700 

230 

930 

60 

u 

Feldgütlibach 

200 

200 

51 

u 

Aigierbach 

250 

340 

590 

62     , 

u 

Emmeibach 

tooo 

200 

1200 

6J 

u/o 

Dorfbach  Albisricden 

200 

650 

850 

64 

Seitenarm  des  Hubbachs 

550 

550 

65 

u 

Bach  Nr  3 

230 

230 

66 

u 

Hubbach 

1400 

1400 

67 

u 

Llufebach 

1420 

330 

1750 

^ 

o 

Sädlenbach 

120 

120 

m 

u 

In  den  Rüienen 

200 

200 

n 

u 

Döltschibach 

1500 

1500 

n 

u 

Seilenarm  des  Friesenbergbachs 

1070 

80 

1150 

72 

u 

Friesenbergbach 

1400 

1400 

73 

Talwiesenbach 

320 

320 

74 

u 

Kotbenhofbach 

800 

750 

250 

ISOO 

75 

Albisgüetlibach 

2050 

350 

2400 

76 

Sarbentalbach 

1300 

1300 

77 

Hücklerbach 

2no 

240 

2350 

n    , 

u 

Bach  beim  Friedhof 

400 

400 

79 

Rutsch  libach 

JOOO 

iOOO 

80 

u 

Tutschgcnbach 

270 

270 

Sl 

Hüshbach 

1940 

400 

2340 

S2 

m 

Rjsbach 

730 

300 

250 

1280 

gj 

Schwarzbach 

930 

930 

U 

u 

Moosbach 

140 

140 

Total 

48160 

14210 

S415 

70785 

77 

Höcklerbach 

65 

Bach  Nr.  3 

34 

Katzenbach 
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Tabelle  2    Die  zehn  faunistisch  genauer  untersuchten  Bäche,  respektive  Bachabschnitte 
Table  2       The  ten  streams  selected  for  fauna  survey. 

Nr.  Bach  Kurzbeschrieb 

3  Wehrenbach,  Wehrenbach  und  Stöckentobelbach  sind  naturnah 

12  Stöckentobelbach  verbaute,  grössere  Tobelbäche,  der  Döltschibach  ein 

70  Döltschibach  mit  hohen  Abstürzen  verbauter  Waldbach,  der  im 

Sommer  streckenweise  trockenfallt. 

64  Seitenarm  des  Hubbachs  Natüriiche,  kleinere  Waldbäche:  Der  Läufebach,  ein 

1 1  Wisbach  Oberlauf  in  steilem  Gelände,  der  etwa  100  m  durch 

67  Läufebach  ein  gerodetes  Waldstück  fliesst,  der  Leimbach  mit 

25  Leimbach  bestocktem  Unterlauf. 

Vnbestockte  Bäche/ Bachabschnitte:  Bach  Nr.  3.  ein 
kleiner  Wiesengraben,  der  im  Sommer  gerne  trok- 
kenfällt,  der  Katzenbach,  ein  grösserer  Wiesenbach 
mit  streckenweisem  Längsverbau  aus  Holz.  Einziger 
Bach  mit  submerser  Vegetation. 

Das  Schwergewicht  der  Untersuchung  lag  bei  den  Insekten,  insbesondere 
den  Eintags-,  Stein-  und  Köcherfliegen.  Tabelle  3  gibt  einen  Überblick  über 
die  in  diesen  zehn  Bächen  gefundenen  wirbellosen  Tiergruppen.  Insgesamt 
konnten  109  Taxa  nachgewiesen  werden.  Es  fallt  auf,  dass  am  Katzenbach 
Tiergruppen  vorkommen,  die  in  Waldbächen  fehlen.  Dies  ist  vor  allem  dem 
Auftreten  von  Wasserpflanzen  zuzuschreiben,  in  denen  Schnecken  und  Was- 
serkäfer Nahrung  und  Unterschlupf  flnden.  Die  im  Sommer  relativ  hohen 
Wassertemperaturen  begünstigen  ausserdem  die  Entwicklung  verschiedener 
Egelarten,  die  sich  von  Zuckmückenlarven  und  Schnecken  ernähren. 

Wie  ein  Vergleich  der  Artenzahlen  zeigt,  sind  strukturreiche,  grössere 
Bäche  mit  regelmässiger  Wasserführung  wie  Katzenbach,  Stöckentobel-  oder 
Wehrenbach  relativ  artenreich,  während  zeitweise  trockenfallende,  kleinere 
Bäche  wie  der  Seitenarm  des  Hubbachs,  Bach  Nr.  3  und  der  Döltschibach 
vergleichsweise  wenige  Arten  enthalten. 

Unterschiede  in  der  faunistischen  Zusammensetzung  von  Bächen  lassen 
sich  meist  nicht  in  einfacher  Weise  erklären,  wie  das  Beispiel  Stöckentobel- 
bach/Wehrenbach  zeigt.  Obwohl  beide  von  der  Struktur  her  ähnlich  sind,  hat 
letzterer  weniger  Arten,  wobei  die  geringere  Artenzahl  der  Steinfliegen  beson- 
ders auffällt.  Möglicherweise  spielt  die  Wasserqualität  eine  Rolle,  wie  beim 
Leimbach,  dessen  Wasser  im  Vergleich  mit  anderen  Waldbächen  relativ  nähr- 
stoffreich ist.  Dort  wurden  denn  auch  nur  drei  Steinfliegenarten  gefunden. 
Ihre  an  kühlere  Bäche  gebundene  Lebensweise  erklärt  hingegen  das  Fehlen 
von  Steinfliegen  im  Katzenbach.  Die  beiden  neuen  Fundorte  (Wisbach,  Läu- 
febach) von  Larvenhabitaten  der  Gestreiften  Quelljungfer  (Cordulegaster 
bidentatus)  unterstreichen  die  Bedeutung  kleiner  Bäche  für  die  Erhaltung 
einer  in  der  Schweiz  bedrohten  Art.  Erfreulich  ist  auch  das  Vorkommen  des 
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im  Kanton  Zürich  meist  in  Seen  und  Seenausflüssen  auftretenden  Edelkreb- 
ses  (Astacus  astacus)  im  Sagentobelbach.  Er  ist  wohl  von  der  Glatt  her  einge- 
wandert. 


Tabelle  3  Die  Fauna  in  den  zehn  untersuchten  Bächen.  Die  Nummern  bezeichnen  die  folgen- 
den Bäche:  12  Stöckentobelbach ;  3  Wehrenbach;  70  Döltschibach ;  64  Seitenarm  des  Hubbachs; 
11  Wisbach;  67  Uufebach;  25  Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3;  34  Katzenbach.  Für 
Eintags-,  Stein-  und  Köcherfliegen  sind  die  jeweiligen  Artenzahlen  angegeben. 

Table  3  Fauna  list  of  ten  selected  streams  with  species  numbers  of  mayflies,  stoneflies  and 
caddisflies.  Numbers  on  the  first  line  indicate  the  following  streams:  12  Stöckentobelbach; 
3  Wchrenbach;  70  Döltschibach;  64  Seitenarm  des  Hubbachs;  11  Wisbach;  67  Laufebach;  25 
Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3;  34  Katzenbach. 


TAXA 

Bach 

Nf. 

12 

3 

70 

64 

n 

67 

25 

77 

65 

34 

INSECTA 

Ephemeroptera 

6 

6 

5 

2 

5 

6 

3 

7 

2 

y 

PfecopS€ra 

]4 

Hl 

8 

2 

3 

5 

3 

5 

i 

Q 

Trithopiera 

IS 

16 

9 

12 

20 

E4 

[6 

IL 

g 

19 

Elmis  sp. 

« 

* 

Agüims  suff^tus  {PavD 

« 

• 

Agabus  didvmm  iOt } 

« 

Bnchius  eleviifii^  ■  Patiztr 

« 

Neohahphis  hru'afoatilts  Mars  ha  m 

• 

Liaphlus  ßa  vkvliis  Sturm 

m 

Catopienx  spkridefts  fHarrix) 

m 

Pia  t  \  crj  emis^vn  mpes  { Pallas } 

m 

Pyrrhosoma  nymphula  (Suherl 

• 

hchtiura  elegans  { Vander  Linden} 

« 

Cordukgmter  hidentafus  (Sehs) 

« 

• 

• 

Libetluta /uha  ( MüileN 

t 

Osmitus  fuhicephafus  (ScopoH) 

« 

« 

• 

Velia  caprai  Tamanini 

* 

• 

m 

■ 

« 

* 

• 

• 

CRUSTACEA 

Qamrriü ms  fos^amm  Koch 

4 

• 

m 

• 

* 

■ 

• 

• 

• 

Gamma ru^  pukw  (Lj 

■ 

Aselh4s  aqua fU  US  L 

■ 

TUR  BELLA  RIA 

Dugesia  gonocephata  (Dug.j 

■ 

m 

* 

• 

Du^esia  euguhhs  potvch  roa 

« 

Crenohta  alpina  iDana) 

t 

Pohceiis  felina  iDütvetl} 

• 

Pdvceiis  ni^ra  iMitUer) 

• 

HiRUDiNEA 

Qhssiphonia  comptanata  (Lj 

* 

Heiabäeila  smgnaUs '  L.  i 

« 

Bfpöbäelh  oaoculataiL-} 

* 

MOLLUSCA 

Pisidium  sp. 

• 

« 

« 

* 

Sphaefium  sp. 

• 
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TAXA 

Bach 

Nr 

Ancvhts  ßuvimäh  MüUer 

t 

RadLxperegra  iÖ,E  Müiler) 

• 

Lvmnaea  stagnaüs  (Lj 

■ 

Lvmnaea  tnmcatula  Ö.F.  MüHer 

« 

« 

Gyrauhi^  albus  fO.  E  Afülier) 

* 

PJanorbis  carinatus  (O^  F.  MüUer) 

t 

Bithrniü  lentacuiam  (L) 

* 

Vdhara  pisdrtüiis  (0. F.  MüUer) 

* 

Total  Arten 

42 

36 

24 

17 

32 

29 

2g 

30 

16 

47 

In  den  folgenden  Kapiteln  wird  auf  einzelne  Tiergruppen  näher  eingegan- 
gen und  wo  möglich  versucht,  die  heutige  Fauna  mit  den  früheren  Funden  zu 
vergleichen. 


4.1  Eintagsfliegen 

Da  in  der  Taxonomie  der  Eintagsfliegen  noch  etliche  Unklarheiten  bestehen, 
konnten  nicht  alle  Tiere  bis  auf  die  Art  bestimmt  werden.  Von  den  in  der 
Schweiz  bisher  nachgewiesenen  91  Arten  (M.  Sartori,  1988)  sind  in  den 
Bächen  der  Stadt  12  Taxa  gefunden  worden  (Tabelle  4).  Die  grösste  Diversität 
ergab  sich  in  Bächen  mit  hoher  Strukturvielfalt. 

Mit  Ausnahme  von  Ephemera  danica  (Wehrenbach),  deren  Larve  eingegra- 
ben im  Gewässergrund  lebt,  bevorzugen  die  meisten  Arten  Bäche  mit  einer 
steinigen  Bachsohle.  An  stark  strömenden  Stellen  flndet  man  dort  häufig 
unter  grösseren  Steinen  verborgen  die  Larven  von  Rhitrogena  semicolorata. 
Ephemerella  ignita  ist  in  kleineren  Bächen  nur  dann  anzutreffen,  wenn  die 
Bachsohle  bewachsen  ist.  Das  am  Höcklerbach  gefangene  Exemplar  dürfte 
von  der  Sihl  zugeflogen  sein,  dessen  mit  Algen  bewachsenes  Bett  zahlreichen 
Larven  Nahrung  und  Unterschlupf  bietet.  Fast  überall  wurde  Baetis  rhodani 
gefunden,  eine  in  der  ganzen  Schweiz  häufige  und  wenig  anspruchsvolle  Art. 
Daneben  kommen  auch  Arten  vor,  die,  wie  Baetis  alpinus  (Döltschibach,  Lau- 
febach, Höcklerbach),  B.  muticus  (dito,  Wisbach)  und  Electrogena  cf.  gridelli 
(Seitenarm  Hubbach,  Wisbach,  Läufebach,  Höcklerbach,  Bach  Nr.  3)  im  küh- 
leren Wasser  von  Waldbächen  oder  in  Oberläufen  leben.  Erstmals  nachgewie- 
sen im  Kanton  Zürich  wurde  Baetis  scamhiis  und  Ecdyonurus  helveticus.  Letz- 
tere ist  auf  Stadtgebiet  an  mehreren  Waldbächen  (Stöckentobelbach,  Wehren- 
bach, Döltschibach,  Läufebach)  anzutreffen.  Sie  kommt  im  Gegensatz  zu 
E.  venosus  in  sauerstoffreichen  und  kälteren  Bächen  vor.  Im  Kanton  Genf 
konnte  sie  seit  der  letzten  Erhebung  (M.  Sartori  und  M.  Dethier,  1985)  nicht 
mehr  nachgewiesen  werden  (M.  Sarlori,  mündliche  Mitteilung).  Interessant  ist 
das  Vorkommen  von  Baetis  scambus  im  Katzenbach.  Die  Art  ist  in  der 
Schweiz  relativ  selten.  Sie  wurde  bisher  nur  in  wenigen,  mittelgrossen  Flüssen 
gefunden  und  steht  auf  der  Roten  Liste  der  gefährdeten  Arten  (M.  Sartori, 
1987). 
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belle  4  Liste  der  Eintagsfliegen.  Die  Nummern  bezeichnen  die  folgenden  Bäche:  12  Stöcken- 
)elbach;  3  Wehrenbach;  70  Döltschibach;  64  Seitenarm  des  Hubbachs;  11  Wisbach;  67  Läufe- 
ch;  25  Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3;  34  Katzenbach. 

e  mit  «RL»  bezeichnete  Kolonne  enthält  Angaben  zum  Geföhrdungsgrad  nach  M.  Sartori 
'87):  2  bedeutet  stark  gefährdet,  3  gefährdet. 

blc  4       Species  list  of  mayflies  captured  in  ten  selected  streams.  Numbers  on  the  first  line  in- 

»te  the  following  streams:  12  Stöckentobelbach ;  3  Wehrenbach;  70  Döltschibach;  64  Seiten- 

n  des  Hubbachs;  11  Wisbach;  67  Läufebach;  25  Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3; 

Katzenbach. 

:L»  Stands  for  «Red  list»  after  M.  Sartori  (1987):  2  >  vulnerable,  3  "  threatened. 


tTEN 

Bach 

Nr. 

RL 

12 

3 

70 

64 

n 

67 

25 

77 

65 

34 

lETlDAE 

etb  sp. 

« 

alpinm  Piaef 

* 

■ 

■ 

muücus  L. 

■ 

• 

« 

• 

rhoäani  Ficiei 

« 

* 

• 

• 

• 

• 

* 

scambus  Eaum 

•    1 

3 

IFTAGENUDAE 

iyonurus  tf.  veaosus  E 

• 

t 

« 

heheticus  (Eaton) 

• 

« 

■ 

« 

'Cifogena  tf.  griäeUii  Grand r 

■ 

■ 

« 

• 

« 

2 

ttrogeno  cf.  semkohrata  fCurtJ 

* 

« 

■ 

9 

■ 

« 

« 

HEMERELLIDAE 

hemereita  ignita  fPoda) 

■ 

:ftophlebudae 

ibroiepioides  confusa  Sartori  d  Jacob 

■ 

• 

'   • 

* 

4 

• 

« 

ibrophiehiü  laum  Eaton 

« 

^HEMERIDAE 

themera  danica  hfüHer 

■ 

ital  Anen 

6 

6 

5 

2 

5 

6 

4 

7 

2 

2 

2  Steinfliegen 

on  der  in  der  Schweiz  auf  100  Arten  geschätzten  Steinfliegenfauna  konnten 
1  Laufe  der  Untersuchung  vierzehn  nachgewiesen  werden  (Tabelle  5).  Die 
einfliegenfauna  der  zehn  intensiver  untersuchten  Bäche  besteht  zum  gröss- 
n  Teil  aus  Arten,  die  in  der  Schweiz  weit  verbreitet  und  häufig  sind.  Eine 
usnahme  ist  Leuctra  prima  (Stöckentobelbach,  Döltschibach,  Läufebach, 
öcklerbach),  die  in  der  Zentralschweiz  nicht  nachgewiesen  werden  konnte 
.  Aubert,  1985)  und  in  der  Westschweiz  selten  ist  (J.  Aubert,  Manuskript  in 
)rbereitung).  Die  Imagines  dieser  Art  sind  bereits  im  Januar  auf  dem  Schne-^ 
izutreffen.  Bemerkenswert  ist  das  Vorkommen  von  Leuctra  cingv' 
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kentobelbach,  Wehrenbach,   Döltschibach),  einer  euryöken,  nach  J.  Illics 
(1978)  einer  für  das  Alpengebiet  endemischen  Art. 

Die  Artenzusammensetzung  in  den  untersuchten  Bächen  ist  charakteri- 
stisch für  kleinere  Fliessgewässer  und  wird  von  den  sich  vegetabilisch  ernäh- 
renden Vertretern  der  Familie  der  Filipalpia  dominiert.  Einziger  Vertreter  der 
camivoren  Setipalpia  ist  Isoperla  grammatica,  eine  weit  verbreitete  und  häu- 
fige Art.  Die  grösste  Artenvielfalt  findet  man  in  Tobelbächen,  die  den  an  küh- 
les Wasser  angepassten  Steinfliegen  optimale  Lebensbedingungen  bieten.  Ein- 
zig Nemoura  marginata  kann  kleinste  Rinnsale  besiedeln,  weshalb  sie  auch  in 
kleineren  Bächen  wie  dem  Seitenarm  des  Hubbachs  und  dem  Bach  Nr.  3  vor- 
kommt. Keine  Steinfliegen  hingegen  wurden  im  Katzenbach  beobachtet. 

Zwischen  1881  und  1920  wurden  im  Wehrenbach-  und  Stöckentobel  zwan- 
zig Steinfliegenarten  nachgewiesen  (F.  Ris,  1897,  1902,  Sammlung  ETHZ). 
Von  diesen  konnten  acht  im  Verlaufe  der  Untersuchung  bestätigt  werden, 
sechs  Arten  sind  neu  dazugekommen  (Tabelle  5).  Eine  völlige  Übereinstim- 
mung der  Artenlisten  hätte  überrascht,  denn  im  Vergleich  zu  Ris  konnte  viel 
weniger  Zeit  für  die  Suche  aufgewendet  werden.  Auch  wenn  vermutlich  einige 
Arten  aus  diesem  Grün  le  übersehen  worden  sind,  ist  dies  für  die  auffälligen 
Arten  aus  den  Familien  der  Chloroperlidae  und  Perlidae  eher  unwahrschein- 
lich. Ihr  Verschwinden  hängt  möglicherweise  mit  Veränderungen  der  Wasscr- 
qualität  zusammen  (J.  Aubert,  1984),  die  zum  lokalen  Aussterben  von  Popula- 
tionen führen  kann.  Da  Steinfliegen  ausgesprochen  schlechte  Flieger  sind,  ist 
eine  Wiederbesiedlung  oft  nicht  möglich.  Von  Perla  marginata  ist  bekannt, 
dass  sie  auch  andernorts  selten  geworden  ist  (J.  Aubert,  1985).  Die  meisten 
«fehlenden»  Arten  sind  heute  in  grösseren  Fliessgewässern  wie  Töss  oder  Sihl 
nachgewiesen  worden.  Ausnahmen  sind  Nemoura  dubitans,  nach  neueren 
Erkenntnissen  eine  Art  der  Moore  und  Riedgebiete,  und  Nemurella  picteti, 
eine  euryöke  Art,  die  auch  stehende  Gewässer  besiedelt.  Leuctra  alpina, 
L.  mayor  und  Capnia  bifrons  hingegen  konnten  im  Kanton  Zürich  seit  Ris 
nicht  mehr  nachgewiesen  werden.  Im  Gegensatz  dazu  kommt  in  der  West- 
und  Zentralschweiz  L.  alpina  sehr  häufig  vor,  während  Capnia  nigra  und 
Leuctra  mfl/or  selten  sind  (J.  Aubert,  1985;  J.  Aubert,  Manuskript  in  Vorberei- 
tung). 

Von  den  sechs  erstmals  im  Wehrenbach  und  Stöckentobel  nachgewiesenen 
Arten  ist  eine  (Leuctra  pseudosignifera)  erst  in  diesem  Jahrhundert  beschrie- 
ben worden,  drei  weitere  (Leuctra  prima,  L.  leptogaster,  Protonemura  nitida) 
hat  Ris  andernorts  im  Kanton  Zürich  nachgewiesen.  Diese  drei  und  Leuctra 
cingulata  kommen  heute  relativ  selten  in  den  beiden  Tobelbächen  vor.  L.  lep- 
togaster g\\i  in  Deutschland  als  eine  vom  Aussterben  bedrohte  Art  (P.  Zwick, 
1984).  Weit  häufiger  ist  dagegen  Leuctra  handlirschi,  eine  in  der  Schweiz  weit 
verbreitete  und  schmutzwassertolerante  An  (J.  Aubert,  Manuskript  in  Vorbe- 
reitung). Womit  der  vermutete  Wandel  im  Arlenspektrum  zusammenhängt, 
bleibt  ohne  genauere  Untersuchung  ungewiss. 
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Tabelle  5  Aitenliste  der  Steinfliegen.  Die  Nummern  bezeichnen  die  folgenden  Bäche:  12  Stöcken- 
tobelbach;  3  Wehrenbach;  70  Döltschibach;  64  Seitenarm  des  Hubbachs;  11  Wisbach;  67  Läufe- 
bach; 25  Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3;  34  Katzenbach. 

In  der  Kolonne  «Ris»  sind  die  von  F.  Ris  zwischen  1881  und  1920  im  Stöckentobel-  und  Wehren- 
bach nachgewiesenen  Arten  aufgeführt.  Die  mit  «RL»  bezeichnete  Kolonne  enthält  Angaben  zum 
Gefahrdungsgrad  nach  P.  Zwick  (1984):  1  bedeutet  vom  Aussterben  bedroht,  2  stark  gefährdet. 

Table  5  Species  list  of  stoneflies  captured  in  ten  selected  streams.  Numbers  on  the  first  line  in- 
dicate  the  following  streams:  12  Stöckentobelbach;  3  Wehrenbach;  70  Döltschibach;  64  Seiten- 
arm des  Hubbachs;  11  Wisbach;  67  Läufebach;  25  Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3; 
34  Katzenbach. 

Species  indicated  in  the  column  «Ris»  were  collected  between  1881  and  1920  by  F.  Ris  in 
the  Stöckentobel-  and  Wehrenbach.  «RL»  Stands  for  «Red  list»  after  P.  Zwick  (1984):  1  «  en- 
dangered,  2  ^  vulnerable. 


ARTEN 

Ri» 

ßach 

Nr. 

RL 

12 
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« 
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« 

■ 
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* 
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S.  cinerea  (Retzius) 

« 
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H  fiexuosa  Auben 
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« 
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• 
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■ 
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LEUCTRIDAE 
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* 

'     L  albiäa  Kempny 

• 

« 

« 
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m 

L  dnguiata  Kempny 

* 

# 

L  handtirxchi  Kempny 

* 

• 

L  hippopus  Kempny 

m 

* 

« 

L  leptogaster  Auherf 

• 

• 

1 

L  pitudosignifera  Aubert 
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• 

• 
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m 
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ARTEN 

Ris  Bach 

Nr. 

RL 

C  hifrom  fNewman) 

m 

PERLÖDiDAE 

Ixoperia  grammaiica  (Pfidaj 

* 

• 

* 

• 

• 

* 

« 

CHLÖROPERUDAE 

Siphon opprla  torrentium  (Pictet) 

• 

PERUDAE 

Peria  marginata  (Panzer} 

• 

2 

Total  Arten 

20 

14 

9 

8 

2 

3 

5 

3 

5 

1 

0 

4.3  Köcherfliegen 

Da  die  Larven  in  den  wenigsten  Fällen  sicher  bis  auf  die  Art  bestimmt  werden 
können,  wurden  zur  Ergänzung  Imagines  mit  Lichtfallen  gefangen.  Die  vorge- 
fundene Artenvielfalt  kann  aber  nur  beschränkt  dem  betreffenden  Gewässer 
zugeschrieben  werden,  weil  Köcherfliegen  weit  umherstreifen  können.  Dies 
hat  zur  Folge,  dass  man  an  Bächen  auch  Arten  findet,  die  sich  in  kleineren 
Nebenbächen  oder  gar  fernab  davon  in  grösseren  Flüssen  oder  stehenden 
Gewässern  entwickelt  haben.  Ein  Beispiel  hierfür  ist  das  am  Uetliberg  gefan- 
gene Individuum  der  Art  Neureclipsis  bimaculata,  die  als  Larve  in  Seenaus- 
flüssen wie  der  Limmat  lebt. 

Von  der  in  der  Schweiz  auf  267  Arten  geschätzten  Fauna  (W.  Sauter, 
schriftliche  Mitteilung)  konnten  48  auf  Stadtgebiet  nachgewiesen  werden 
(Tabelle  6).  Über  Vorkommen  und  Verbreitung  der  Köcherfliegen  in  der 
Schweiz  ist  nur  wenig  bekannt.  Genaueres  weiss  man  bis  heute  nur  von  den 
Rhyacophila-Arten  (H.  Buholzer,  1978).  Der  Schwerpunkt  ihrer  Verbreitung 
liegt  in  der  montanen  und  subalpinen  Stufe.  Von  den  vier  in  Zürich  vorkom- 
menden Arten  sind  die  beiden  euryöken  Arten  Rhyacophila  dorsalis  und 
/?.  vulgaris  in  der  Schweiz  weit  verbreitet  und  häufig.  Die  in  Quellbächen  vor- 
kommenden Arten  wie  R.  pubescens  und  /?.  hirticornis  dagegen  sowie  R.fas- 
data  sind  eher  lokal  verbreitet  und  nur  im  zentralen  Mittelland  heimisch.  Ein 
Vergleich  mit  dem  sich  in  Bearbeitung  befindenden  Verbreitungsatlas  der 
Westschweizer  Köcherfiiegen  (C.  Siegenthaler,  schriftliche  Mitteilung)  ergibt 
folgendes  Bild:  selten  sind  dort  Hydropsyche  angustipennis,  Cheumatopsycht 
lepida,  Lype  reducta  und  Lepidostoma  hirtum,  während  Enoicyla  reichenbachl 
Rhyacophila  hirticornis  und  Metalype  fragilis  nicht  nachgewiesen  werden 
konnten. 

Vergleicht  man  die  Köcherfliegenfauna  der  zehn  Bäche,  unterscheidet  sich 
der  Katzenbach  deutlich  von  den  kühleren  Waldbächen.  Mehr  als  die  Hälfte 
seiner  Arten  sind  an  keinem  anderen  Bach  gefangen  worden.  Es  sind  dies 
hauptsächlich  Arten  grösserer  Bäche  und  Flüsse,  aber  auch  stehender  oder 
langsam  fliessender,  pflanzenreicher  Gewässer,  wie  sie  für  das  ehemalige 
Riedgebiet  typisch  waren.  Dazu  gehören  vornehmlich  Arten  aus  den  Familien 
der  Limnephilidae,  Phryganeidae  und  Leptoceridae,  die  zu  einem  grossen  TcU 
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aus  dem  ca.  1  km  entfernten  Katzenseegebiet  zugeflogen  sein  dürften.  Wald- 
bäche dagegen  enthalten  Arten,  die  kühles,  oft  auch  sauberes  Wasser  bevorzu- 
gen. Beispiele  dazu  sind  die  Vertreter  der  Philopotamidae,  Goeridae,  Serico- 
stomatidae,  Polycentropodidae  (ausgenommen  N.  bimaculatä)  und  Odontoce- 
ridae.  Dazu  gehören  Arten  wie  Crunoecia  irrorata  und  Tinodes  unicolor,  deren 
Larven  in  Quellen  oder  an  überrieselten  Felsen  leben. 

Bereits  im  letzten  Jahrhundert  ist  die  Köcherfliegenfauna  in  und  um 
Zürich  intensiv  eribrscht  worden  (L.R.  Meyer- Dür,  1882;  F.  Ris,  1889,  Ento- 
mologische Sammlung  ETHZ).  Man  zählte  damals  158  Arten  auf  Stadtgebiet. 
Die  meisten  wurden  in  den  Riedgebieten  am  Bahndamm  in  Oerlikon  und  am 
Katzensee  beobachtet,  ein  kleiner  Teil  auch  an  Limmat,  Sihl  und  See.  Allein 
am  Wehrenbach  und  Stöckentobel  wurden  zwischen  1878  und  1915  zweiund- 
vierzig Arten  festgestellt.  Heute  konnten  dort  noch  dreiundzwanzig  Arten 
nachgewiesen  werden.  Dreizehn  davon  sind  Bestätigungen  alter  Funde,  zehn 
Arten  sind  neu  dazugekommen.  Abgesehen  davon,  dass  nur  in  einem  Jahr 
gesammelt  werden  konnte,  ist  dieser  vermeintliche  Artenrückgang  vor  allem 
darauf  zurückzuführen,  dass  ausschliesslich  den  Bächen  entlang  gesammelt 
worden  ist.  Damit  konnten  die  von  Ris  vermutlich  in  Hangsümpfen  und 
Quellaufstössen  gefangenen  Arten  (ca.  12)  nur  schlecht  erfasst  werden  und 
fehlen  grösstenteils  in  der  aktuellen  Artenliste  der  beiden  Tobelbäche.  Fünf- 
zehn der  42  von  Ris  festgestellten  Arten  konnten  allerdings  auch  andernorts 
im  Kanton  Zürich  (noch)  nicht  nachgewiesen  werden.  Auf  einen  Wandel  im 
Artenspektrum  der  beiden  Tobelbäche  deuten  vor  allem  die  neu  nachgewiese- 
nen Arten  hin,  von  denen  die  Hälfte  (Hydroptila  forcipata,  Hydropsyche  insta- 
bilis,  H.  siltalai,  Rhyacophila  dorsalis,  Psychomyia  pusilla)  euryöke,  weit  ver- 
breitete Arten  sind,  die  man  auch  in  grösseren  Bächen  und  Flüssen  findet. 

Tabelle  6  Artenliste  der  Köcherfliegen.  Die  Nummern  bezeichnen  die  folgenden  Bäche: 
12  Stöckentobelbach;  3  Wehrenbach;  70  Döltschibach ;  64  Seitenarm  des  Hubbachs;  11  Wisbach; 
67  Läufebach:  25  Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3;  34  Katzenbach. 
Inder  Kolonne  «Ris»  sind  die  von  F.  Ris  zwischen  1878  und  1915  im  Stöckentobel-  und  Wehren- 
bach nachgewiesenen  Arten  aufgeführt.  Die  Kolonne  «RL»  enthält  Angaben  zum  Gefahrdungs- 
giad  nach  D.  Tobias  und  W.  Tobias  et  al.  (1984):  2  bedeutet  stark  gefährdet,  3  gefährdet,  4  poten- 
tiell geflhrdet. 

Table  6  Species  list  of  caddisflies  captured  in  ten  selected  streams.  Numbers  on  the  first  line 
iodicate  the  following  streams:  12  Stöckentobelbach;  3  Wehrenbach;  70  Döltschibach;  64  Seiten- 
ann des  Hubbachs;  11  Wisbach;  67  Läufebach;  25  Leimbach;  77  Höcklerbach;  65  Bach  Nr.  3; 
34  Katzenbach. 

Species  indicated  in  the  column  «Ris»  were  collected  between  1878  and  1915  by  F.  Ris  in  the 
Stöckentobel-  and  Wehrenbach.  «RL»  Stands  for  «Red  list»  after  D.  Tobias  and  W.  Tobias  et  al. 
(1984):  2  »  vulnerable,  3  >■  threatened,  4  ^  not  threatened. 
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Bei  der  Begehung  der  Bäche  wurden  die  im  unmittelbaren  Gewässerbereich 
lebenden  Blütenpflanzen,  mit  Ausnahme  der  Gräser,  notiert.  Auf  Stadtgebiet 
konnten  insgesamt  siebzehn  Wasserpflanzenarten  nachgewiesen  werden 
(Tabelle  7).  Die  häufigste  Art,  die  auch  in  Wäldern  an  lichten  Stellen  gut 
gedeiht,  ist  die  Bachbunge  oder  der  Bach-Ehrenpreis  (Veronica  beccabunga), 
Sie  besiedelt  als  Pionierpflanze  Quellfluren  oder  den  Verlandungsbereich 
fliessender  Gewässer  und  bildet  dort  meist  grössere  Bestände.  Alle  anderen 
Arten  sind  in  bezug  auf  Licht  und  Wassertiefe  anspruchsvoller,  weshalb  man 

Tabelle  7  Liste  der  Wasser-  und  Sumpfpflanzen.  Die  Nummern  bezeichnen  die  in  Tabelle  1  auf- 
geführten Bäche.  Die  artenreichsten  sind:  24  Sagentobelbach,  34  Katzenbach,  38  Eichriedgraben, 
39  Mittelgraben,  40  Dorfbach  Affoltern. 

In  der  mit  «Egloff»  bezeichneten  Kolonne  stehen  Arten,  die  1972  von  F.  Egloff  am  Katzen-  und/ 
oder  Dorfbach  Affoltern  gefunden  worden  sind  (F.  Egloff,  unveröffentl.  Bericht,  Amt  für  Raum- 
planung, Kanton  Zürich). 

Table  7  Species  list  of  waterweeds.  Numbers  indicate  streams  from  table  1.  The  most  impor- 
tant  streams  with  respect  to  diversity  or  density  of  aquatic  plants  are:  24  Sagentobelbach,  34  Kat- 
zenbach, 38  Eichriedgraben,  39  Mittelgraben,  40  Dorfbach  Affoltern. 

The  species  indicated  in  the  column  «Egloff»  were  found  by  F.  Egloff  in  1972  in  the  Katzenbach 
and/or  Dorfbach  Affoltern  (unpublished  report,  Amt  für  Raumplanung,  Kanton  Zürich). 


ARTEN 

Egloff 

Bach     Nr. 

Emerse  Wasserpflanzen 

Alisma  plantago-aquatica  L.  (Froschlöffel) 

34,39 

BeHula  erecta  Huds.  (Wassersellerie) 

24,34 

Iris  pseudacorus  L.  (Gelbe  Schwertlilie) 

24,34.63 

Nasturtium  officinalis  L  (Brunnenkresse) 

33,  34, 38, 39, 40,  54,  56,  82 

Phragmites  communis  Trin.  (Schilf) 

10,34,38,39,40 

Pofygonum  bistorta  L,  (Schlangenknöterich) 

40 

Sparganium  ramosum  Huds.  (Igelkolben) 

24,34 

Veronica  anagallis-aquatica  L.  ( Ufer-Ehrenpreis) 

24,26,34,38,72 

Veronica  beccabunga  L  (Bachbunge) 

1,15,16,20,22,24,25,26,34, 
37, 47,  50,  52,  53, 62, 63, 65, 68, 

71,72,74,75,77,80,81,82 

Submerse  Wasserpflanzen 

Callitriche  sp.  (Wasserstem) 

• 

34,39 

Ehdea  canadensis  Michx.  (Wasserpest) 

• 

34 

Lemna  sp.  (Wasserlinsen) 

39 

Uyriophyllum  spicatum  L  (Ähriges  Tausendblatt) 

34,40 

Pofygonum  amphibium  L  (Wasserknöterich) 

• 

34,40 

htamogeton  cnspus  L  (Krauses  Laichkraut) 

• 

24,34,40 

P.  deruus  L  (Dkhthlättriges  Laichkraut) 

• 

24,34 

Ppustihis  L  (Kleines  Laichkraut) 

• 

34 
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sie  auf  Stadtgebiet  nur  in  wenigen  Bächen  flnden  kann.  Katzenbach,  Dorf- 
bach Affoltem  und  der  unterste  Abschnitt  des  Sagentobelbachs  enthalten  die 
bedeutendsten  Wasserpflanzenvorkommen  auf  Stadtgebiet.  In  ihnen  findet 
man  neben  Ufer-  und  Sumpfpflanzen  dichte  Bestände  von  submersen  Wasser- 
pflanzen. Im  Katzenbach  allein  wachsen  vierzehn  Arten.  Dominierend  sind 
dort  Verzweigter  Igelkolben  (Sparganium  ramosum)  und  Krauses  Laichkraut 
(Potamogeton  crispus)  während  Ähriges  Tausendblatt  (Myriophyllum  spica- 
tum),  Wasserpest  (Elodea  canadensis),  Dichtblättriges  (Potamogeton  densus) 
und  Kleines  Laichkraut  (Potamogeton  pusillus)  weniger  häufig  vorkommen. 
Die  meisten  Arten  sind  bekannt  dafür,  dass  sie  in  nährstoffreichen  Gewässern 
grosse  Bestände  bilden  können.  Mit  Ausnahme  des  Wasserselleries  (Beruh 
erecta)  und  des  Dichtblättrigen  Laichkrautes  sind  alle  nachgewiesenen  Arten 
im  Kanton  Zürich  häufig  bis  sehr  häufig  (F.  Egloff,  1977). 

Ein  Vergleich  mit  dem  Inventar  von  F.  Egloff,  der  1972  an  Katzenbach  und 
Dorfl)ach  die  Wasserpflanzen  kartiert  hatte  (F.  Egloff,  unveröffentlichter 
Bericht,  Amt  für  Raumplanung,  Kanton  Zürich),  zeigt,  dass  sich  die  Artenzu- 
sammensetzung in  den  beiden  Bächen  wenig  verändert  hat.  Neu  gefunden 
wurden  das  Ährige  Tausendblatt  und  der  Schlangenknöterich  (Polygonum 
bistorta),  während  das  Schwimmende  Laichkraut  (Potamogeton  natans)  nicht 
mehr  nachgewiesen  werden  konnte. 


6  ökologische  Beurteilung  der  Stadtziircher  Bäche 

Im  Hinblick  auf  die  Ausscheidung  kommunaler  Schutzobjekte  drängte  sich 
eine  Bewertung  der  inventarisierten  Bäche  auf.  Neben  der  Gewässergüte  ist 
vor  allem  die  Gewässermorphologie  ökologisch  bedeutsam.  Beide  bestimmen 
die  Qualität  eines  Fliessgewässers  als  Lebensraum  für  Fauna  und  Flora. 
Dabei  gilt  es  zu  berücksichtigen,  dass  kleinere  Bäche  faunistisch  weniger 
reichhaltig  sind  als  grosse.  Die  ausgewählten  Bewertungskriterien  umfassen 
die  faunistische/floristische  Vielfalt,  entsprechend  dem  jeweiligen  Bachtyp, 
das  Vorkommen  gefährdeter  Tier-/ Pflanzenarten,  die  Strukturvielfalt  im  Soh- 
len- und  Uferbereich  sowie  die  Gewässergüte.  Als  Orientierungshilfe  für  all- 
fällige Massnahmen  wird  das  Entwicklungspotential  des  Baches  in  die  Bewer- 
tung einbezogen.  Die  Beurteilung  wurde  nach  folgender  Einteilung  vorg^ 
nommen: 

A:  Natürlicher  Bach/ Bachabschnitt,  ökologisch  weitgehend  intakt. 

Linienführung  und  Profil  entsprechen  den  naturräumlichen  Gegebenheiten. 
Natürliche  Elemente  mit  Flach-  und  Tiefwasserzonen  und  unterschiedlichen 
Sohlensubstraten  prägen  den  Bach.  Bauliche  Massnahmen  beschränken  sich 
auf  kurze  Abschnitte.  Querbauten  beeinträchtigen  die  Umlagerung  von  Soh- 
lensubstraten nicht,  so  dass  die  Bildung  von  Veriandungszonen  und  Kolken 
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möglich  ist.  Fauna  und  Rora  entsprechen  dem  Bachtyp;  es  können  gefähr- 
dete oder  seltene  Arten  (*)  vorkommen. 

In  diese  Kategorie  fallen  schützenswerte  Bäche  oder  Bachabschnitte. 

B:  Natumaher  Bach/ Bachabschnitt,  ökologisch  beeinträchtigt. 

Natürliche  Abschnitte  wechseln  mit  solchen,  die  einen  Eingriff  des  Menschen 
deutlich  erkennen  lassen.  In  der  Regel  ist  das  Längsprofll  verändert,  so  dass 
keine  ausreichende  Materialumlagerung  erfolgt.  Die  Durchgängigkeit  für 
Bachtiere  ist  durch  Sohlabstürze  behindert.  Die  Uferbereiche  können  über 
längere  Strecken  verbaut  sein,  so  dass  der  amphibische  Bereich  fehlt.  Die 
Fauna  ist  -  je  nach  Verbauungsgrad  -  massig  bis  wenig  vielfältig,  teilweise 
auch  individuenarm. 

Das  Entwicklungspotential  ist  in  der  Regel  relativ  gross,  eine  Revitalisie- 
rung wäre  in  den  meisten  Fällen  lohnenswert. 

C:  Stark  veränderter  Bach/Bachabschnitt,  ökologisch  gestört. 

Hierzu  zählen  zwei  Bachtypen:  Bei  den  einen  fehlen  natürliche  Abschnitte 
weitgehend  -  die  Eingriffe  des  Menschen  überwiegen,  bei  den  anderen  han- 
delt es  sich  um  kleinere,  meist  natürliche  Bäche,  deren  hydrologisches  Regime 
gestört  ist,  oder  um  kleinere  Restgewässer  ohne  Verbindung  zu  anderen 
Bächen.  Gemessen  am  Potential  enthalten  sie  in  der  Regel  eine  artenarme 
Fauna. 

Es  sind  folgende  Ursachen  zu  verzeichnen:  Sohlen-  und  Ufersicherung 
(Cs);  längere  Eindolungsstrecken  (Ce),  die  zur  Isolation  des  Gewässers  füh- 
ren; mangelnde  oder  unsachgemässe  Unterhaltsmassnahmen  (Cu),  Einleitung 
von  Abwässern  aus  Sportanlagen  oder  Einschwemmen  von  Nährstoffen  aus 
landwirtschaftlich  intensiv  bewirtschafteten  Flächen  (Ca);  gestörtes  hydrolo- 
gisches Regime  (Ch). 

Das  Entwicklungspotential  ist  in  den  meisten  Fällen  eher  gering,  es  bliebe 
einer  Detailabklärung  vorbehalten,  ob  sich  eine  Revitalisierung  lohnt. 

Bild  2  zeigt,  dass  von  den  84  untersuchten  Bächen  die  Mehrzahl  ökologisch 
beeinträchtigt  (Kategorie  B:  14  Bäche/ Bachabschnitte)  oder  ökologisch 
gestört  (Kategorie  C:  56  Bäche/ Bachabschnitte)  ist.  Lediglich  achtzehn  kön- 
nen als  ökologisch  einigermassen  intakt  (Kategorie  A)  angesehen  werden. 
Fünf  von  ihnen  erfüllen  die  dazu  notwendigen  Kriterien  nur  abschnittweise. 
Die  betreffenden  Bäche  befinden  sich  hauptsächlich  in  den  Quartieren  Hot- 
tingen, Hirslanden,  Witikon  und  Schwamendingen.  In  dieser  Region  fliessen 
auch  die  beiden  einzigen  grösseren  Bäche,  Wehrenbach  und  Stöckentobel- 
bach,  die  zusammen  das  grösste  noch  intakte  Fliessgewässersystem  der  Stadt 
bilden.  Am  Üetliberg  hingegen  gibt  es  in  dieser  Kategorie  nur  ein  paar 
wenige,  kleinere  Bäche  oder  Bachabschnitte.  Alle  grösseren  Bäche  sind  in  der 
Regel  mit  hohen  Abstürzen  verbaut,  die  eine  ausreichende  Materialumlage- 
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rung  verhindern.  Die  fehlende  Fliessdynamik,  zusammen  mit  dem  strukturar- 
men Bachbett  lassen  eine  nur  begrenzt  vielfältige  Lebensgemeinschaft  zu,  die 
häuflg  auffallend  individuenarm  ist.  Bei  ein  paar  wenigen  Bächen  ist  zudem 
das  hydrologische  Regime  gestört,  was  vermutlich  auf  die  zahlreichen  Wasser- 
fassungen in  deren  Einzugsgebiet  zurückzuführen  ist. 

Keine  natürlichen  Bäche  findet  man  in  den  dicht  besiedelten  Stadtquartie- 
ren Seebach,  Affoltem,  Altstetten,  Höngg  und  Oerlikon.  Hier  sind  die  meisten 
Bäche  als  Folge  baulicher  Massnahmen  oder  aus  hydrologischen  Gründen 
ökologisch  beeinträchtigt  oder  gestört.  Von  vielen  Bächen  sind  nur  noch  rela- 
tiv kurze  Abschnitte  übriggeblieben,  was  die  Entwicklung  einer  reichhaltigen 
Lebewelt  a  priori  erschwert  und  mangels  Verbindung  zu  anderen  Bächen 
auch  verunmöglicht.  Einen  Spezialfall  stellt  der  Katzenbach  dar.  Er  ist  der 
einzige  grössere  Wiesenbach  auf  Stadtgebiet,  der  trotz  Begradigung  und  einer 
stellenweisen,  massigen  Gewässerbelastung  eine  relativ  reiche  Fauna  und  - 
als  einziger  -  auch  grössere  Wasserpflanzenbestände  enthält. 
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eutrinophysik  und  Supernova-Explosionen^ 

>rbert  Straumann,  Universität  Zürich 


Am  Ende  der  thermonuklearen  Evolution  eines  massiven  Sterns  wird  der 
sgebrannte  zentrale  Bereich  instabil  und  stürzt  in  fast  freiem  Fall  in  sich 
sammen.  Dabei  entsteht  ein  Neutronenstem  oder  ein  Schwarzes  Loch.  Die 
sseren  Teile  des  Ausgangssterns  können  unter  Umständen  durch  eine 
»wältige  Schockwelle  abgestossen  werden.  Dieses  kosmische  Feuerwerk 
icheint  uns  dann  als  Supernova.  Der  weitaus  überwiegende  Teil  der  beim 
lUaps  freigesetzten  Energie  wird  aber  in  einem  gewaltigen  Neutrinopuls 
gestrahlt.  Diese  Neutrinostrahlung  wurde  anlässlich  der  Supemova-Explo- 
►n  1987  A  in  der  Grossen  Magellanschen  Wolke  in  Untergrundlaboratorien 
tmals  nachgewiesen.  Damit  konnten  unsere  theoretischen  Vorstellungen 
er  den  Gravitationskollaps  und  die  Bildung  von  Neutronenstemen  quanti- 
iv  überprüft  werden.  Detaillierte  Beobachtungen  der  weiteren  Entwicklung 
n  SN  1987  A  bei  allen  Wellenlängen  sind  von  unschätzbarem  Wert  für  das 
idium  der  Stemevolution,  der  Nukleosynthese  und  der  physikalischen  Pro- 
sse bei  der  Geburt  eines  Neutronenstems.  Die  Supernova  1987 A  in  der 
ossen  Magellanschen  Wolke  wird  noch  für  viele  Jahre  ein  Brennpunkt  der 
:rophysikalischen  Forschung  sein. 

«trinophysics  and  Supernova  Explosions 

thc  end  of  the  thermonuclear  evolution  of  a  massive  star  the  bumed  out 
itral  region  becomes  unstable  and  collapses  in  almost  free  fall.  Thereby  a 
utron  Star  or  a  black  hole  is  formed.  The  exterior  parts  of  the  progenitor 
tr  may,  under  certain  circumstances,  be  expelled  by  a  powerful  shock  wave. 
lis  cosmic  firework  appears  then  as  a  supemova.  By  far  the  largest  part  of 
t  energy  released  in  the  coUapse  is,  however,  radiated  away  in  a  gigantic 
utrino  pulse.  This  neutrino  radiation  was  the  first  time  detected  in  under- 
[>und  laboratories  a  few  hours  before  the  supemova  SN  1987 A  flared  up  in 
B  Large  Magellanic  Cloud.  This  enabled  us  to  test  quantitatively  our  theo- 
lical  ideas  on  gravitational  coUapse  and  neutron  star  formation.  Detailed 
►servations  of  the  further  evolution  of  SN  1987  A  are  of  unvaluable  impor- 
nce  for  the  study  of  stellar  evolution,  nucleosynthesis,  and  the  physical  pro- 
sses  at  the  birth  ofa  neutron  star.  The  supemova  1987  A  in  the  Large  Magel- 
(lic  Cloud  will  be  a  major  focus  for  astrophysical  research  for  many  years  to 
me. 

*  Nach  einem  Vortrag  in  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Zürich  am  6.  2. 1989. 
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1  Einleitung  und  historische  Bemericungen 

Der  23.  Februar  1987  wird  als  ein  besonders  wichtiges  Datum  in  die 
Geschichte  der  Astronomie  eingehen.  An  diesem  Tag  bemerkten  lan  Shelton 
und  Oscar  Duhalde  am  Inter-Amerikanischen  Observatorium  auf  dem  Cerro 
Tololo  in  Chile  und,  unabhängig  davon,  der  australische  Amateurastronom 
Albert  Jones  erstmals  die  hellste  Supernova  seit  Keplers  Tagen. 

Bild  1  zeigt  eine  Aufnahme  im  ultravioletten  Bereich  mit  dem  ESO-Im- 
Schmidt-Teleskop  der  uns  interessierenden  Region  der  Grossen  Magellan- 
schen  Wolke  aus  dem  Jahre  1977.  In  der  Mitte  sieht  man  einen  etwas  ovalen 
Fleck,  der  von  zwei  sehr  benachbarten  Sternen  herrührt,  die  nur  2»6  Bogense- 
künden  voneinander  entfernt  sind.  Einer  der  beiden  Sterne,  Sanduleak- 
69°202,  «ist»  ein  blauer  Superriese  (ein  OB-Stem  der  12.  Grösse),  der  also 
sehr  heiss  ist  (=»:  15  000  K).  Nichts  deutet  darauf  hin,  dass  dieser  Stern  bald 
sein  inneres  Gleichgewicht  verlieren  sollte.  Das  Bild  2  wurde  mit  dem  glei- 
chen Teleskop  etwa  zehn  Jahre  später,  am  26.  Februar  1987  (01:25  UT),  von 
derselben  Gegend  gewonnen.  Seit  dem  23.  Februar  1987  -  weniger  die  Lidit- 
laufzeit  von  etwa  160  000  Jahren  -  gibt  es  den  Stern  Sanduleak-69''202  nicht 
mehr. 

Im  Unterschied  zu  Kepler  stand  uns  diesmal  ein  hochentwickeltes  Instni- 
mentarium  zur  Verfügung,  mit  welchem  die  Entwicklung  der  Supernova 
(SN  1987  A)  in  alle  Einzelheiten  verfolgt  werden  kann.  Erstmals  gelang  dabei 
der  Nachweis  des  Neutrinopulses,  der  erwartungsgemäss  beim  Stemkollaps 
entsteht.  Dieser  erreichte  die  Erde  wenige  Stunden  vor  dem  optischen  Aus- 
bruch und  hat  es  uns  ermöglicht,  einen  flüchtigen  «Blick»  in  die  zentralsten 
Regionen  des  Geschehens  zu  werfen.  Damit  markiert  SN  1987A  auch  die 
Geburtsstunde  der  (extrasolaren)  Neutrino-Astronomie. 

Kosmische  Feuerwerke,  bei  denen  in  manchen  Fällen  mehrere  Sonnenmas- 
sen mit  ungeheurer  Wucht  abgesprengt  werden,  haben  die  Menschen  auch  in 
der  Vergangenheit  sehr  bewegt.  Dazu  ein  paar  wenige  historische  Bemerkun- 
gen. 

In  den  vergangenen  zwei  Jahrtausenden  wurden  mit  dem  unbewaffneten 
Auge  8  Neue  Sterne  von  langer  Dauer  bemerkt,  die  aufgrund  der  aufgezcidi- 
neten  Beobachtungen  zweifelsfrei  Supernovae  waren  (D.  H.  Clark  und 
F.  R.  Stephenson,  1977).  Die  Jahrzahlen  dieser  8  Ereignisse  sind:  185,  386, 
393,  1006,  1054,  1181,  1572,  1604.  Das  hellste  war  die  Supernova  von  1006.  Sie 
wurde  auch  in  St.  Gallen  registriert.  Aus  den  Chroniken  des  Klosters  gehther- 


Bikl  1  \orlaiikT-icrn  Sandulc.ik-^^  202  der  Supernova  1^S7A  in  der  Grossen  MagelllB-  > 

sehen  Wolke    Xuln.ihme  im  ultraxioleiien  Lieht  mit  dem  IvSO-I-m-Sehmidt-Telcskop  am  9.  De* 
/ember  h)^''. 

Eig.  1  ProLieniioi    <at  S.iiKluleak-fW  2«»:   oi'  Mipernova    \^)sl A  in  the  Large  Magellanic 

(  loiul.  l'hoi.i-r.ipli  oh:.:ir,ctl  uiih  ihe  l-SO-l-m-Sehmidi-icIeseope  in  ultraviolet  light  on  DeceB- 
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vor,  dass  der  sehr  helle  Stern,  von  der  Stadt  aus  gesehen,  knapp  über  dem 
Alpitein-Massiv  erschien.  Aufgrund  der  Beschreibung  der  Position  konnte 
man  vor  etwa  zehn  Jahren  mit  dem  Einstein- Röntgenobservatorium  die  Über- 
reite dieser  historischen  Supernova  fmden.  Diese  sehen  ähnlich  aus  wie  der 
bekannte  Krebsnebel,  welcher  -  wie  zuerst  Hubble  1928  bemerkte  -  das  Relikt 
der  berfihmten  Supernova  aus  dem  Jahre  1054  ist,  die  in  den  chinesischen 
lahib&chem  der  Sung-Dynastie  genau  beschrieben  ist^.  Im  Zentrum  dieses 
Obenestes  beflndet  sich  ein  Pulsar,  d.  h.  ein  schnell  rotierender  Neutronen- 
item,  welcher  beim  auslösenden  Stemzusammenbruch  gebildet  wurde.  Inzwi- 
sdien  kennen  wir  eine  ganze  Reihe  von  ähnlichen  Gebilden  mit  zentralen 
Kadio-  oder  Röntgenpulsaren. 

Sehr  berühmt  ist  auch  die  Supernova  von  1572,  mit  welcher  sich  -  neben 
aeten  "  lycho  Brahe  sehr  intensiv  befasste.  Als  dieser  den  Neuen  Stern  in 
Cassiopeia  das  erste  Mal  bemerkte,  war  er  dermassen  erstaunt,  dass  er  seinen 
ihmen  nicht  mehr  traute  und  sich  von  jedermann  versichern  Hess,  dass  alle 
tensclben  Stern,  der  so  hell  war  wie  die  Venus,  ebenfalls  sahen.  Er  zeigte  mit 
HiHfe  eines  grossen  neuen  Sextanten  viel  genauer  als  andere  Astronomen,  dass 
der  Neue  Stern  am  Himmel  feststand,  und  ordnete  ihn  deshalb  in  die  achte 
^ihire  der  Fixsterne  ein.  Dies  widersprach  nun  den  Lehren  der  Aristoteliker, 
Pl^oniker  und  Christen,  wonach  Wechsel,  Geburt  und  Verfall  auf  die  Nach- 
bsnchaft  der  Erde,  sie  sublunare  Sphäre,  beschränkt  seien,  wogegen  die  weit 
entfernte  achte  Sphäre  mit  den  Fixsternen  vom  Tage  der  Schöpfung  an  bis  in 
aus  Ewigkeit  unverändert  bliebe.  (Erörterungen  dazu  flndet  man  auch  in 
G^ücas  Dialog  über  die  beiden  Weltsysteme.) 

Aoft  31.  August  1885  entdeckte  der  Astronom  Hartwig  aus  Dorpat  in  Est- 
land eine  «Nova»  in  der  Nähe  des  Zentrums  des  Andromeda-Nebels.  Die 
Bodeiitung  dieser  Entdeckung  wurde  erst  klar,  als  Lundmark  1919  die  Entfer- 
noflgzam  Andromeda-Nebel  ungefähr  bestimmen  konnte;  danach  musste  die 
Hvtwigsche  «Nova»  mehrere  tausendmal  heller  gewesen  sein  als  eine  nor- 
ia4e:Nova. 

||ue  Bezeichnung  «Supernova»  geht  auf  Fritz  Zwicky  zurück,  der  1934  mit 
eher  Supemovaforschung  begann  und  selber  122  extragalaktische 
entdeckte.  Nach  der  Tychonischen  Supernova  von  1572  und  der 
len  Supernova  von  1604  im  Sternbild  Schlangenträger  fragt  man  sich 
noch,  zu  wessen  Ehre  diesmal  SN  1987  A  aufleuchtete. 

ist  merkwürdig,  dass  die  Mönche  in  St.  Gallen,  weniger  als  50  Jahre  nach  dem  registrier- 
von  1006,  die  ebenfalls  sehr  helle  Supernova  von  1054  nicht  mehr  zur  Kenntnis  nah- 


■1^         Aufnahme  der  Supernova  1987  A  im  blauen  Spektralbereich  mit  demselben  Teleskop 
^@|iL  Februar  (01:25  UT)  1987.  Ausserhalb  der  hellen  Supernova  ist  die  Stemverteilung  ähnlich 

1^2  Bluc  photo  of  the  supernova  1987  A  with  the  same  telescope  on  February  26,  1987. 

OHnde  the  bright  supernova  the  stellar  distribution  is  similar  to  that  in  Fig.  1. 
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In  diesem  Aufsatz  werde  ich  in  groben  Zügen  die  Physik  von  Typ-II-Supcr- 
nova-Explosionen  beschreiben.  Dabei  werde  ich  vor  allem  die  entscheidende 
Rolle  der  Neutrinophysik  beim  StemkoUaps  und  bei  der  Bildung  eines  Neu- 
tronenstems  betonen.  Der  epochale  Nachweis  des  Neutrinoausbruchs  gibt 
sehr  direkte  Informationen  über  die  Entwicklung  des  beim  Stemzusammen- 
bruch  entstandenen  Protoneutronenstems  zu  einem  Neutronenstem  im  Ver- 
laufe von  etwa  20  Sekunden.  Obschon  nur  wenige  Neutrinos  in  den  Detekto- 
ren hängengeblieben  sind,  ist  die  Zahl  der  interessanten  Schlussfolgerungen 
beachtlich.  (Für  eine  detailliertere  und  technischere  Darstellung  verweisen 
wir  auf  N.  Straumann  [1989]). 


2  Eine  erste  Übersicht  der  hauptsächlichsten  Vorgänge 

Bevor  wir  auf  nähere  Einzelheiten  eingehen,  möchte  ich  zunächst  mit  wenigen 
Strichen  den  Ablauf  der  wichtigsten  Ereignisse  beim  Untergang  eines  masse- 
reichen Sterns  darstellen. 

Am  Ende  ihrer  thermonuklearen  Evolution  entwickeln  hinreichend  mas- 
sive Sterne  (>1OM0)  einen  ausgebrannten  «Eisen-Nickel-Core»,  welcher 
schliesslich  unvermeidlich  instabil  wird.  Die  äusseren  Schichten  haben  einen 
zwiebelschalenförmigen  Aufbau  von  noch  nicht  vollprozessiertem  Material 
(Bild  3a).  Zum  Zeitpunkt  der  einsetzenden  Instabilität  hat  der  zentrale  Gore 
etwa  die  Ausdehnung  der  Erde,  und  seine  Masse  ist  nahe  bei  der  Chandrasek- 
har-Grenze  (ä  l,4Mo)  für  Weisse  Zwerge.  Typische  Werte  für  die  zentrale 
Temperatur  (Tc)  und  die  zentrale  Dichte  (pc)  sind 

Tc  «  0,6-0,8  MeV,  q,  =  einige  lO^-lO»»  g/cm^  (1) 

Da  das  Gleichgewicht  nicht  mehr  aufrechterhalten  werden  kann,  fallt  die 
innere  Region  mit  annähernd  freier  Fallgeschwindigkeit  in  sich  zusammen, 
bis  nach  weniger  als  einer  Sekunde  Kerndichten  erreicht  werden.  Dann  wird 
der  Kollaps  abrupt  gestoppt,  und  es  entwickelt  sich  auf  Zeitskalen  von  Milli- 
sekunden in  der  Nähe  des  sonischen  Punktes  eine  ungeheure  Stossfront,  wel- 
che in  die  nachstürzenden  äusseren  Schichten  läuft.  Dies  repräsentiert  das 
Kindheitsstadium  der  Supernova  (Bild  3b). 

Der  zentrale  hochverdichtete  Protoneutronenstern  gleicht  zunächst  noch 
gar  nicht  dem  schliesslich  entstehenden  Neutronenstern.  Er  ist  noch  heiss  und 
leptonreich  (Bild  3c).  Schon  nach  etwa  einer  Sekunde  nimmt  das  Dichteprofil 
praktisch  bereits  seinen  asymptotischen  Wert  an.  Die  Deleptonisierung  und 
Kühlung  dauert  aber  länger,  nämlich  etwa  10-20  Sekunden.  In  dieser  «Kel- 
vin-Helmholtz-Phase»  wird  fast  die  gesamte  freiwerdende  Energie  durch 
Neutrinos  weggetragen  (Bild  3d).  Die  Materie  ist  aber  so  dicht,  dass  die  Neu- 
trinos den  Protoneutronenstern  nur  in  einem  Sekunden  dauernden  Diffu- 
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sionsprozess  verlassen  können.  Diesen  Neutrinopuls  konnte  man  anlässlich 
der  Supernova  1987  A,  wie  bereits  erwähnt,  erstmals  registrieren. 


0 


Kühlung  des 

Proto-  Neutronensterns 

(10-20  sec) 


Proto-Neutronenstern 


Bild  3  (a)  Schematische  Struktur  eines  massereichen  Sternes  am  Ende  seiner  thermonukle- 
aren Evolution,  (b)  Kollaps  des  zentralen  Eisen-Nickel-Cores  zu  einem  Protoneutronenstem 
and  Bildung  einer  Stossfront.  (c)  Anfängliche  Struktur  des  Protoneutronensterns.  (d)  Neutri- 
noausbruch  und  Kühlung  des  Protoneutronensterns  zu  einem  «kalten»  Neutronenstern. 

Flg.  3  (a)  Schematic  structure  of  a  massive  stur  at  the  end  of  its  thermonuclear  evolution. 

(b)  Collapse  of  the  central  iron-nickel  core  to  a  protoneutron  star  and  Formation  of  a  shock  front. 

(c)  Initial  structure  of  the  protoneutron  star.  (d)  Neutrino  burst  and  cooling  of  the  protoneutron 
sur  to  a  «cold»  neutron  star. 
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Während  dieser  Zeit  ist  die  Stosswelle  längstens  in  viel  weiter  aussen- 
liegende  Schichten  gelaufen.  Zur  domigen  Frage,  ob  sie  imstande  ist,  diese  in 
einem  kosmischen  Feuerwerk  abzustossen,  werde  ich  später  einiges  sagen. 

Durch  die  Stemexplosion  wird  das  interstellare  Medium  mit  schweren  Ele- 
menten angereichert.  Die  Produkte  der  Nukleosynthese  können  wir  nun  für 
SN  1987 A  nach  und  nach  in  allen  Einzelheiten  registrieren  und  mit  Modell- 
rechnungen vergleichen. 


3  Zur  Energetik 

Supernova- Explosionen  sind  so  energiereich,  dass  zum  vornherein  nur  zwei 
Mechanismen  in  Frage  kommen:  Entweder  explodiert  eine  Fusionsbombe 
stellarer  Dimension,  oder  das  zentrale  Gebiet  eines  massereichen  Sterns  wird 
in  einer  späten  Evolutionsphase  instabil,  kollabiert  in  der  beschriebenen 
Weise  auf  Kemdichten  und  setzt  dabei  eine  enorme  Gravitationsenergie  frei. 
Beim  Core-Kollaps  (Typ-II-Supemovae)  wird  insgesamt  die  Bindungsenergie 
eines  Neutronenstems  freigesetzt,  welche  (in  offensichtlichen  Bezeichnungen) 
ungefähr  durch  den  folgenden  Ausdruck  gegeben  ist: 


Bind..E„ergU  >  -5^!^^  .  (3xl0...rg)  (-^)' (^)'. 


(2) 


(Genauere  Rechnungen  geben  innerhalb  eines  Faktors  2  dasselbe  Resul- 
tat.) Diese  gewaltige  Energie  von  etwa  0,1  M  ©c^  wird  zu  fast  99%  in  Form  von 
Neutrinos  in  wenigen  Sekunden  abgestrahlt.  Dies  entspricht  einer  Neutrinolu- 
minosität  von  etwa  lO^^mal  der  Leuchtkraft  der  Sonne  (L©).  Energetisch  gese- 
hen ist  die  Supernova  als  optisches  Phänomen  bloss  eine  Randerscheinung. 
Tatsächlich  beträgt  die  gesamte  im  sichtbaren  Bereich  abgestrahlte  Energie 
nur  etwa  10^-10^^ erg,  und  dieser  Anteil  war  für  SN  1987  A  besonders  gering. 
Die  totale  kinetische  Energie  der  expandierenden  Hülle  ist  im  allgemeinen 
wesentlich  grösser,  nämlich  etwa  10""  erg.  Dies  entspricht  anfanglichen  Expan- 
sionsgeschwindigkeiten der  Hülle  von  etwa  10  000  km/s. 

Wir  gehen  in  diesem  Aufsatz  nicht  auf  die  thermonuklearen  Detonationen 
von  relativ  massearmen  alten  Sternen  ein,  die  vermutlich  für  die  (klassischen) 
Typ-l-Supernovae^  verantwortlich  sind.  Erwähnt  sei  hier  lediglich,  dass  die 
plausibelsten  Kandidaten  Weisse  Zwerge  in  engen  Doppelstemsystemen  sind, 
die  unverbrauchtes  Material  von  einem  normalen  Begleiter  absaugen, 
wodurch  der  Weisse  Zwerg  z.  B.  überkritisch  werden  kann.  Bei  der  explosiven 
Kohlenstoff-  oder  Sauerstoff-Brennung  werden  etwa  0,5  MeV  pro  Nukleon 
freigesetzt,  was  für  eine  Sonnenmasse  etwa  10^'  erg  ergibt.  Dabei  entsteht  kein 
zum  Core-Kollaps  vergleichbarer  Neutrinoausbruch. 

■  Die  phänomenologische  Klassifizierung  der  Supernovae  in  verschiedene  Unterklassen  wird 
zunehmend  komplizierter,  hat  aber  mit  der  massgebenden  Physik  vermutlich  wenig  zu  tun. 
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Für  hinreichend  massive  Sterne  (>  lOM©)  steigen  zentrale  Temperatur  und 
Dichte  während  der  ganzen  Evolution  mehr  oder  weniger  monoton  an.  Jedes- 
mal, wenn  ein  neuer  KembrennstofT  verbraucht  ist,  zieht  sich  der  ausge- 
brannte Teil  zusammen,  bis  der  nächste  Fusionsprozess  bei  noch  höherer 
Temperatur  zündet.  Einige  der  wichtigsten  Brennelemente  sind  längs  des  Evo- 
lutionsweges eines  25  M  o-Stems  an  den  Zündungsstellen  in  Bild  4  markiert. 


nichtentartet  / 

/ 


/  Helium  Blitz 

■   ^ I :l 


He-Zündungslinie 

j I L 


0^  10® 


Bild  4  Zentrale  Dichte  und  Temperatur  längs  des  Evolutionsweges  eines  25-M  ©-Sterns.  Die 
Zündung  von  Ne,  O  und  Si  im  Kern  sind  längs  des  Pfades  markiert.  Die  Instabilitätsgebiete  sind 
schrafTiert. 

Flg.  4  Evolutionary  track  of  a  25  M  ©  star  in  terms  of  the  locus  of  the  central  density  and 

temperature.  Ignition  of  Ne,  O  and  Si  in  the  core  are  marked  along  the  track.  The  instability  re- 
gions  are  shaded. 
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Die  Silizium-Brennung  (Zündtemperatur  s>i3xlO^K)  beginnt  erst,  wenn  der 
ausgebrannte  Gore  fast  die  Chandrasekhar-Masse  erreicht  hat.  In  diesem  Sta- 
dium sind  die  Bedingungen  ähnlich  wie  in  einem  Weissen  Zwerg:  Der  Druck 
der  Materie,  welcher  der  Gravitation  noch  standhält,  beruht  fast  ausschliess- 
lich auf  den  Elektronen,  welche  stark  entartet  und  extrem  relativistisch  sind. 
Der  Gore  ist  deshalb  nur  noch  marginal  stabil.  Im  letzten  Stadium  der  Kem- 
energieerzeugung  entsteht  ein  statistisches  Gleichgewicht  der  Elemente,  wel- 
ches die  stabilsten  Atomkerne  der  Eisengruppe  sehr  stark  bevorzugt.  Nur 
Sterne,  welche  massiver  als  etwa  1 1  M  q  sind,  können  diese  ganze  Sequenz  in 
den  zentralen  Regionen  durchlaufen.  Darum  herum  baut  sich  eine  schichtför- 
mige  Struktur  von  weniger  weit  prozessiertem  Material  auf  (Bild  3  a). 

Die  Silizium-Brennung  dauert  nur  etwa  einen  Tag.  Der  resultierende 
Eisen-Nickel-Core  zieht  sich  rasch  weiter  zusammen  und  wird  sehr  schnell 
instabil.  Die  Temperatur  wird  jetzt  nämlich  so  hoch,  dass  durch  Photodesinte- 
gration Eisen  und  Nickel  in  a-Teilchen  aufgebrochen  werden.  Ein  wesentli- 
cher Teil  der  freiwerdenden  Gravitationsenergie  geht  deshalb  in  innere  Frei- 
heitsgrade und  nicht  in  translatorische  Bewegungen,  welche  den  Druck  aus- 
machen. Bei  etwas  weniger  massiven  Sternen  (z.  B.  15  M©)  entsteht  die  Insta- 
bilität vor  allem  durch  Elektroneneinfang,  wodurch  der  hauptsächlich  auf  den 
Elektronen  beruhende  Druck  reduziert  wird. 

Bevor  wir  uns  der  Kollapsphase  zuwenden,  wollen  wir  die  bisherigen  Aus- 
führungen noch  etwas  ergänzen.  Nach  der  Kohlenstoffzündung  erreicht  die 
optische  Leuchtkraft  von  massiven  Sternen  etwa  10^  Lq  und  steigt  anschlies- 
send nur  relativ  wenig  an.  Die  Neutrinoluminosität  wird  aber  schon  bald  viel 
grösser  und  erreicht  schliesslich  Werte,  welche  die  optische  Leuchtkraft  einer 
ganzen  Galaxie  um  Grössenordnungen  übersteigen!  Die  Neutrinostrahlung 
beruht  hauptsächlich  auf  den  sog.  Paarprozessen.  Beispielsweise  gibt  es  in 
thermodynamischer  Häufigkeit  sehr  viele  Positronen  im  Stern,  und  gelegent- 
lich wird  ein  Elektron-Positron-Paar  bei  Zusammenstössen  in  ein  Neutrino- 
paar umgewandelt.  Bei  diesem  Prozess  (e"  +  e^  — ^u  -h  u)  können  alle  Neutrino- 
sorten entstehen.  Die  Paarprozesse  werden  uns  später  wieder  begegnen.  Lei- 
der ist  es  unmöglich,  die  enormen  Neutrinoverluste  von  Sternen  in  vorgerück- 
ten Evolutionsphasen  auf  der  Erde  nachzuweisen.  Diese  beschleunigen  aber 
die  Evolution  sehr  stark  und  haben  auch  zur  Folge,  dass  die  Eigenschaften 
des  resultierenden  Eisen-Nickel-Kerns  nicht  stark  von  der  Ausgangsmasse 
abhängen  (sog.  Core-Konvergenz). 

Bild  5  zeigt  das  Dichteprofil  für  die  Zentralregion  eines  Sterns  von  20  M© 
kurz  vor  Kollapsbeginn.  Die  Häufigkeitsverteilung  der  Elemente  für  die 
innersten  6  M  ©  ist  in  Bild  6  dargestellt. 

Bevor  Sanduleak-69''202  explodierte,  war  er  ein  Blauer  Überriese,  der  vor 
seiner  Ablösung  von  der  Hauptreihe  eine  Masse  von  etwa  20  Mo  besass. 
Nach  dem  Wasserstoffbrennen  hatte  er  einen  Heliumkern  von  ca.  6  Mq  aus- 
gebildet. Zum  Zeitpunkt  der  Explosion  waren  nach  Bild  6  hiervon  ca. 
1,45  M  o  in  «Eisen»,  1,8  M  q  in  Sauerstoff  und  der  Rest  in  weitere  Elemente 
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Bild  5  Dichteverteilung  eines  IO-Mq- 
Stems  für  die  innersten  6M0  kurz  vor  dem 
Core-Kollaps  (K.  Nomoto  und  M.  Hashimoto, 
1988). 

Fig.  5  Density  distribution  of  a  20  Mq 
Star  for  the  central  6  M  o  at  the  onset  of  core 
collapse  (K.  Nomoto  and  M.  Hashimoto, 
1988). 


10^ 


10 


ri 


U 

3 

o 


10 


10 


C"4 


"Fe" 


"Si  — 


"Fe" 


"Ne 


"1 


Mg 


»Si 


^Mg 


AI 


'Mq/^g 


•Si 


No 


"2^ 


'Ne 


j r 


Ne 


^ 


-L 


*Ne 


2  3  4 

MASSE    (Mo) 


^*N 


J L_ü 


Bild  6         Häufigkeitsverteilung  der  Elemente  für  das  Profil  in  Bild  5  (K.  Nomoto  und  M.  Has- 
Idmoto,  1988). 

fig.  6         Abundance  distribution  of  the  Clements  for  the  profil  in  Fig.  5  (K.  Nomoto  and 
M.  Hashimoto,  1988). 
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wie  Kohlenstoff  und  Stickstoff  umgewandelt.  Der  Stern  war  aber  schon 
beträchtlich  «abgemagert»,  hatte  er  doch  durch  Teilchenwinde  in  einer  Über- 
riesenphase etwa  5  M  o  verloren  (mehr  dazu  in  Abschnitt  8). 


5  Kollaps  und  Rückprall 

Bei  den  Bedingungen  (1)  zu  Beginn  der  Kollapsphase  ist  das  chemische 
Potential  der  Elektronen  etwa  6  MeV  und  steigt  danach  mit  wachsender 
Dichte  proportional  zu  p'''^  an.  Damit  werden  die  Neutrinoverluste  durch 
Elektroneneinfang  an  freien  Protonen  (e"  +  p— ^n  +  u)  und  an  komplexen 
Atomkernen  dominiert.  Dabei  wird  die  Materie  teilweise  neutronisiert. 
Gleichzeitig  nimmt  die  Entropie  -  trotz  Neutrinoverlusten  -  etwas  zu,  da  die 
schwachen  Wechselwirkungen  nicht  im  Gleichgewicht  sind. 

Dies  ändert  sich  aber,  wenn  Dichten  0>3xlO"g/cm^  erreicht  werden. 
Dann  wird  die  Stemmaterie  sogar  für  Neutrinos  optisch  dick.  Die  Rechnung 
zeigt  nämlich,  dass  die  mittlere  freie  Weglänge  von  Neutrinos  aufgrund  elasti- 
scher Streuung  an  Nukleonen  (Protonen  und  Neutronen)  und  vor  allem  an 
komplexen  Kernen  wesentlich  kleiner  wird  als  die  Dimension  des  kollabie- 
renden Stemcores.  Letzterer  hat  z.  B.  bei  einer  Dichte  von  10*^  g/cm^  eine 
Ausdehnung  von  etwa  40  km,  während  die  mittlere  freie  Weglänge  der  Neutri- 
nos auf  ca.  300  m  gesunken  ist.  Die  fundamentalen  Wechselwirkungen,  wel- 
che für  die  erwähnten  Prozesse  verantwortlich  sind,  beruhen  auf  den  sog.  neu- 
tralen Stromwechselwirkungen,  welche  1973  am  CERN  in  Hochenergieexperi- 
menten entdeckt  wurden.  Diese  sind,  wie  wir  noch  genauer  sehen  werden,  für 
die  Physik  von  Typ-II-Supemovae  von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Es  ist 
dies  ein  schönes  Beispiel  dafür,  dass  wichtige  Entdeckungen  in  der  Grundla- 
genphysik meistens  auch  für  die  Astrophysik  und  Kosmologie  bedeutsam 
werden. 

Oberhalb  der  «Trapping-Dichte»  pt  —  3x10^^  g/cm^  bleiben  die  Neutrinos 
für  die  Kollapszeit  gefangen,  weil  ihre  Diffusionszeit  wesentlich  länger  ist  als 
die  Kollapszeit.  Auch  die  schwachen  Wechselwirkungen  sind  nun  im  Gleich- 
gewicht, und  deshalb  ändert  sich  die  Entropie  nicht  mehr.  Das  gleiche  gilt  für 
den  Leptonbruchteil  (Y,),  d.  h.  für  die  Zahl  der  Leptonen  pro  Nukleon.  Neben 
den  Elektronen  entsteht  nun  auch  ein  hochentarteter  Neutrinosee,  dessen 
Eigenschaften  durch  die  Bedingungen  des  ß-Gleichgewichts  bestimmt  sind. 
Detaillierte  Rechnungen  zeigen,  dass  die  Entropie  s  pro  Nukleon,  in  Einhei- 
ten der  Boltzmann- Konstante,  den  tiefen  Wert  von  etwa  1,5  hat.  (Für  interstel- 
lare Materie  ist  zum  Vergleich  s  ^  50-100.)  Dafür  sind  natürlich  letztlich  die 
vorangegangenen  Neutrinoverluste  in  den  späten  Sternstadien  verantwortlidi. 
(Zu  Kollapsbeginn  war  s  ^  1.) 

Wir  halten  fest:  Oberhalb  o,  ist  der  Kollaps  adiabatisch,  die  Entropie  ist  j^ 
klein,  und  die  Materie  ist  ausserdem  teilweise  neutronisiert  (die  Rechnung  lie-  | 
fert  Y,  ^  0,35).  ^ 
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Bild  7  Typische  Adiabaten,  welche  die  tatsächlichen  Trajektorien  der  verschiedenen  Mas- 
senzonen beim  Stemkollaps  darstellen.  Das  Übergangsgebiet  von  komplexen  Atomkernen  zu  Nu- 
kleonen ist  ebenfalls  gezeigt. 

Fig.  7  Typical  adiabates  that  represent  the  actual  trajectories  of  mass  zones  in  stellar  col- 
lapse.  The  transition  region  from  complex  nuclei  to  nucleons  is  also  shown. 


Die  geringe  Entropie  hat  zur  Folge,  dass  der  Elektronendnick  während  der 
ganzen  Kollapsphase  dominiert.  Dies  geht  aus  Bild  7  hervor,  nach  welchem 
Adiabaten  mit  s  «  1,5  ganz  im  Bereich  der  Dichte-Temperatur- Ebene  verlau- 
fen, in  welchem  die  Materie  fast  ausschliesslich  aus  komplexen  Atomkernen 
besteht.  Damit  wird  die  Physik  der  Kollapsphase  sehr  einfach,  da  insbeson- 
dere die  Zustandsgieichung  ziemlich  genau  bekannt  ist:  Diese  wird  im 
wesentlichen  durch  das  hochentartete  extrem  relativistische  Elektronengas 
bestimmt. 

Bild  8  zeigt  eine  gewisse  Folge  von  Geschwindigkeitsprofilen  über  eine 
Zeitspanne  von  einer  Millisekunde  mit  den  angedeuteten  jeweiligen  zentralen 
Dichten.  Beim  letzten  Profil  sind  im  Zentrum  schon  fast  Kemdichten  erreicht. 
Für  das  weitere  Geschehen  sind  die  folgenden  qualitativen  Eigenschaften  des 
Geschwindigkeitsfeldes  wichtig.  Ein  innerster  Teil  kollabiert  subsonisch  und 
homolog  (die  Geschwindigkeit  ist  proportional  zum  Abstand  vom  Zentrum). 
Jenseits  des  sich  nach  innen  bewegenden  sonischen  Punktes  erreicht  die 
Oberschallströmung  ein  Geschwindigkeitsmaximum,  welches  schliesslich 
etwa  10%  der  Lichtgeschwindigkeit  erreicht.  Danach  fällt  die  Geschwindig- 
keit ungefähr  mit  der  Wurzel  des  Abstandes  wieder  ab. 
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Bild  8         Geschwindigkeitsprofile  -  parametrisiert  durch  die  zentrale  Dichte  -  eines  IS-M©- 
Sterns  während  der  letzten  Millisekunde  vor  dem  Rückprall  (R.  Mayle,  1985).  i 

Fig.  8  Velocity  pronies  -  parametrized  by  the  central  density  -  of  a  15  M  ©  Star  during  the  fr  \ 

nal  millisecond  before  bounce  (R.  Mayle,  1985).  j 
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Wenn  fast  Kemdichten  erreicht  sind,  beginnen  sich  die  Atomkerne  zu 
iberlappen  und  brechen  auf.  Bei  diesem  Übergang  zu  einer  Fermiflüssigkeit 
/ird  die  Zustandsgieichung  plötzlich  viel  steifer.  Der  innere  homologe  Gore 
/ird  abrupt  abgebremst,  prallt  zurück  und  erzeugt  im  herunterprasselnden 
•faterial,  das  mit  Zehntausenden  von  km/sec  einfällt  und  schlagartig  abge- 
Temst  wird,  eine  enorme  Stosswelle.  Man  muss  sich  dabei  folgendes  vor 
iugen  halten: 

Der  subsonische  homologe  Gore  ist  ein  Hindernis,  auf  das  die  Überschall- 
trömung  sozusagen  blind  einfällt.  Keine  nach  aussen  laufenden  Druckwellen 
:önnen  den  supersonischen  Mantel  «warnen»,  damit  sich  dort  die  Strömung 
in  das  nahe  Hindernis  anpasst.  Wie  immer  in  solchen  Situationen,  entsteht ' 
»eim  Zusammenstoss  der  beiden  Strömungen  eine  Stossfront  in  der  Gegend, 
n  der  die  Machzahl  gleich  1  ist.  Man  beachte,  dass  diese  Stelle  bereits  in  der 
nnsturzphase  im  wesentlichen  festgelegt  wird. 

Der  zurückbleibende  Gore  wird  sehr  schnell  in  ein  quasi-hydrostatisches 
Sieichgewicht  übergehen.  Da  anfänglich  der  einstürzende  Gore  eine  kleine 
3esamtenergie  hatte,  wird  die  Energie  der  Stosswelle  etwa  gleich  der  Bin- 
lungsenergie  des  ungeschockten  zentralen  Bereichs  sein.  Die  Schockenergie 
lat  etwa  die  Grösse  5x10^^  erg,  was  ca.  2%  der  Bindungsenergie  des  schliess- 
lich entstehenden  Neutronenstems  ausmacht. 


6  Neutrinostrahlung 

Der  kollabierte  Stemcore  hat  sich  nun  in  einen  Protoneutronenstem  verwan- 
lelt.  Dieser  besitzt  anfänglich  die  folgende  Struktur: 

Ein  innerer  Teil  von  etwa  0,6-0,8  M  ©  wurde  nicht  geschockt,  und  deshalb 
st  dort  die  Entropie  nach  wie  vor  tief.  Die  Atomkerne  sind  aufgrund  der 
lohen  Dichte  aufgebrochen.  Neben  Protonen  und  Neutronen  gibt  es  ein  fast 
/ollständig  entartetes  Elektronengas  mit  einer  Fermienergie,  die  im  Zentrum 
Jtwa  200  MeV  erreicht.  Aufgrund  des  ß-Gleichgewichtes  gibt  es  ausserdem 
jincn  vergleichbaren  See  von  elektronischen  Neutrinos  (Uc),  mit  einer  etwas 
geringeren  Fermienergie.  Aber  auch  die  anderen  Neutrinosorten  sind  in  ther- 
nodynamischer  Häufigkeit  vorhanden,  wobei  aber  deren  chemische  Poten- 
iale  gleich  Null  sind.  Die  Materie  ist  zunächst  noch  leptonreich  (Y,  ^  0,35). 

Bei  einer  Dichte  von  etwa  3x10*^  g/cm^  schliesst  sich  der  geschockte  äus- 
lere  Gore  an,  dessen  Masse  ebenfalls  ca.  0,5-0,8  M  ©  beträgt.  Die  durchgelau- 
fene Stossfront  hat  dort  die  Atomkerne  aufgebrochen  und  die  Entropie 
wesentlich  erhöht.  Die  Temperatur  ist  in  der  Gegend  von  20  MeV. 

Die  weitere  Evolution  des  Protoneutronenstems  widerspiegelt  sich  sehr 
lirckt  in  den  Eigenschaften  der  entstehenden  Neutrinostrahlung.  Auf  diese 
ifollen  wir  nun  näher  eingehen  und  die  theoretischen  Erwartungen  mit  den 
Beobachtungen  vergleichen. 
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6.1  Deleptonisiening 

Nachdem  die  Stossfront  durch  die  «Neutrinosphäre»  am  Ort  der  Trapping- 
Dichte  pt  in  einem  Abstand  R^  &  70  km  gelaufen  ist,  setzt  ein  sehr  kurzer 
erster  Puls  von  elektronischer  Neutrinostrahlung  ein.  Vorher  sind  die  Neutri- 
nos hinter  dem  Schock  gefangen.  Dieser  sog.  Deleptonisierungspuls  wird 
durch  schnellen  Elektroneneinfang  an  den  freien  Protonen  der  aufgebroche- 
nen Atomkerne  erzeugt.  Dabei  werden  die  äussersten  -^  0,1  M  q  unterhalb  der 
Neutrinosphäre  in  der  Grössenordnung  von  zehn  Millisekunden  stark  neutro- 
nisiert.  Während  dieser  2^it  ändert  sich  der  Leptonbruchteil  in  den  weiter 
innen  gelegenen  Gebieten  hoher  Neutrinoopazität  nicht.  Insgesamt  werden 
dabei  etwa  10'^  erg  abgestrahlt.  Mit  den  heutigen  Detektionssystemen  konnte 
dieser  Deleptonisierungspuls  anlässlich  der  SN  1987  A  unmöglich  nachgewie- 
sen werden.  Es  wird  aber  in  der  Zukunft  vielleicht  möglich  werden,  bei  einer 
galaktischen  Supernova  diesen  prompten  Ausbruch  zu  messen.  Dies  wäre  für 
eine  detaillierte  Diagose  sehr  wertvoll. 

6.2  Thermische  Neutrinostrahlung 

Nachdem  die  Leptonzahl  in  den  äusseren  Teilen  des  Protoneutronenstems 
abgebaut  ist,  kann  die  Neutrinoemission  für  alle  Neutrinosorten  grob  durch 
eine  Schwarzkörperstrahlung  zu  einer  effektiven  Neutrinotemperatur  (und 
verschwindenden  chemischen  Potentialen)  beschrieben  werden.  Detaillierte 
Studien  des  Neutrinotransportes  zeigen  allerdings,  dass  das  Spektrum  vor 
allem  bei  höheren  Energien  ziemlich  stark  vom  thermischen  abweicht.  Im 
Mittel  kann  man  aber  trotzdem  von  einer  Neutrinotemperatur  sprechen.  Bei 
dieser  Gelegenheit  muss  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  Paarpro- 
zesse, von  denen  schon  in  Abschnitt  4  die  Rede  war,  genügend  rasch  ablau- 
fen, dass  in  den  peripheren  Zonen  innerhalb  der  Neutrinosphäre  thermische 
Seen  aller  Neutrinosorten  innerhalb  von  Millisekunden  aufgebaut  werden. 
(Die  Neutrinotemperaturen  sind  dabei  etwas  verschieden,  da  die  Reaktions- 
möglichkeiten und  die  Querschnitte  teilweise  unterschiedlich  sind.  Aus  dem 
gleichen  Grund  fallen  auch  die  Neutrinosphären  für  die  verschiedenen  Neu- 
trinosorten nicht  genau  zusammen.) 

Im  Unterschied  zum  prompten  Deleptonisierungspuls  dauert  die  thermi- 
sche Neutrinostrahlung  wesentlich  länger,  da  die  Diffusionszeiten  der  Neutri- 
nos aus  dem  innersten  Teil  typisch  einige  Sekunden  betragen.  Es  braucht  des- 
halb etwa  IG  Sekunden,  bis  dort  die  Leptonzahl  abgebaut  ist  und  die  Struktur 
der  Materie  der  eines  Neutronensterns  gleicht  (siehe  Bild  9).  In  dieser  Zeit  ist 
auch  die  Temperatur  stark  abgesunken,  und  man  kann  bereits  von  kalter  Neu- 
tronensternmaterie  sprechen.  Numerische  Simulationen  zeigen,  dass  das 
Dichteprofil  schon  nach  weniger  als  einer  Sekunde  sich  kaum  noch  verändert. 

Die  gesamte  abgestrahlte  Neutrinoenergie  sollte  fast  die  Bindungsenergie 
(2)  eines  Neutronensterns,  d.  h.  etwa  3x10"  erg,  ausmachen.  Wir  zeigen  nun, 
dass  dies  die  Beobachtungen  wunderbar  bestätigt  haben. 
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Bild  9  Leptonbruchteil  Y|  pro  Baryon  (e,  u«)  als  Funktion  der  Zeit  (in  Sekunden)  und  der  ein- 
geschlossenen Baryonmasse  (in  Mq)  für  die  ersten  25  Sekunden  eines  Protoneutronenstem- 
Modells.  Der  Mantel  ist  schnell  deleptonisiert.  Für  das  Innere  dauert  dies  viele  Sekunden  (A. 
ßurrows,  1988). 

Fig.  9  Lepton  fraction  Yj  per  baryon  (e,  Ue)  versus  time  (in  seconds)  and  enclosed  baryon 
mass  (in  Mq)  for  the  first  25  seconds  of  a  protoneutron  star  model.  The  mantle  is  deleptonized 
quickly.  For  the  interior  this  lasts  many  seconds  (A.  Burrows,  1988). 


6.3  Neutrinostrahlung  von  SN  1987  A 

Einige  Stunden  bevor  SN  1987  A  als  heller  Stern  am  Himmel  entdeckt  wurde, 
erreichten  Neutrinos  am  23.  Februar  1987  die  Erde  und  blieben  zu  einem  win- 
zigen Teil  in  grossen  Detektoren  tief  unter  der  Erde  hängen.  Bild  10  zeigt  die 
Daten  von  Kamiokande  II  in  Japan  und  von  IMB  in  Cleveland.  Beide  Detek- 
toren sind  sehr  ähnlich:  Grosse  Volumina  von  ultrareinem  Wasser  sind  von 
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Tausenden  von  Photoröhren  umgeben  und  befinden  sich  tief  unter  dem 
Boden,  damit  der  Untergrund  durch  die  kosmische  Strahlung  möglichst 
gering  ist.  Die  nachgewiesenen  Neutrinos  beruhen  alle  (mit  einer  möglichen 
Ausnahme)  auf  der  Absorption  Ue  +  p-^n  +  e*,  wobei  die  erzeugten  Positro- 
nen durch  das  entstehende  Cerenkov-Licht  nachgewiesen  wurden.  Alle  ande- 
ren denkbaren  Reaktionen  sind  um  mindestens  einen  Faktor  100  unterdrückt. 
Leider  ist  die  gesamte  Ereignismenge  ziemlich  klein,  da  nur  etwa  1  in  lO^^De's 
absorbiert  wurde. 

Mit  Hilfe  dieser  Daten  und  den  bekannten  Eigenschaften  des  Detektors 
kann  man  ausrechnen,  wie  gross  die  gesamte  abgestrahlte  Energie  in  Antielek- 
tronneutrinos  war.  Man  findet  etwa  50x10*^  erg.  Da  es  je  drei  Sorten  von  Neu- 
trinos und  Antineutrinos  gibt,  muss  diese  Zahl  für  die  totale  Neutrinostrah- 
lung mit  6  multipliziert  werden.  Es  ist  sehr  befriedigend,  dass  dabei  gerade 
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Bild  10        Neutrinoausbruch  von  der  Supernova  1987  A.  Die  ausgefüllten  Punkte  stellen  die  regi- 
strierten Ereignisse  von  Kamiokande  11  und  die  offenen  diejenigen  von  IMB  dar  (M.  Koshiba, 

19X7). 

Fig.  10        Neutrinoburst  from  Supernova  1987  A,  as  obsened  by  Kamiokande  II  (fllled  drdes) 
and  IMB  (opcn  circles)  (M.  Koshiba,  1987). 
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1er  Wert  (2)  für  die  Bindungsenergie  eines  Neutronensteras  herauskommt. 
Gleichzeitig  ergibt  sich  bei  der  Analyse  auch  eine  mittlere  Neutrinotempera- 
ur  von  3-5  MeV,  was  einer  mittleren  Neutrinoenergie  von  10-15  MeV  ent- 
;pricht.  Auch  dies  stimmt  mit  den  theoretischen  Erwartungen  überein,  wie  wir 
llleich  noch  sehen  werden. 

Anhand  einiger  Kurven  wollen  wir  den  Vergleich  von  Modellrechnungen 
nit  den  Beobachtungen  noch  etwas  genauer  beschreiben.  Bild  11  zeigt  die 
ntegrierte  Zahl  der  erwarteten  Ereignisse  für  den  K-II-Detektor  als  Funktion 
icr  Zeit.  Aufgrund  von  Unsicherheiten  in  der  Core-Masse  wurde  diese 
Grösse  etwas  variiert.  Ansonsten  enthält  die  Rechnung  keine  freien  Para- 
neter.  Freilich  haben  die  theoretischen  Modelle  noch  beträchtliche  Unsicher- 
iieiten.  So  ist  beispielsweise  die  Zustandsgieichung  bei  Kemdichten  und  dar- 
über nicht  hinreichend  genau  bekannt.  Man  kann  aber  trotzdem  von  einer 
halbquantitativen  Übereinstimmung  sprechen.  Dies  ist  keineswegs  selbstver- 
ständlich. 


43.8 


Bild  11  Integrierte  Zahl  der  Ereignisse  in 
Kamiokande  II  als  Funktion  der  Zeit  für  die 
ersten  18  Sekunden  nach  dem  Rückprall  für 
verschiedene  Core-Massen.  Die  Stufenfunk- 
tion zeigt  die  gewonnenen  Daten.  Bei  der  ober- 
sten Kurve  wird  Materie  akkretiert.  Die  Zah- 
len rechts  geben  die  gesamte  abgestrahlte  u«- 
Energie  (nach  A.  Burrows  [1988]). 

Fig.  1 1  Integrated  number  of  events  in  Ka- 
miokande II  versus  time  for  the  first  18  se- 
conds  after  bounce  for  various  core  masses. 
Superposed  is  the  actual  data.  Matter  is  accre- 
ted  in  the  upper  curve.  The  numbers  on  the 
right  give  the  total  Ue-cnergy  loss  (after  A.  Bur- 
rows [1988]). 
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In  Bild  12  ist  die  mittlere  Antielektronneutrino-Energie  als  Funktion  der 
Zeit  für  eine  Reihe  von  Modellrechnungen  aufgetragen.  Das  punktierte 
Gebiet  entspricht  dem  besten  Fit  an  die  Daten  in  Bild  10.  Wiederum  erhält 
man  eine  vernünftige  Übereinstimmung.  Dasselbe  trifft  für  die  üg-Luminosität 
in  Bild  13  zu. 

Ähnliche  Rechnungen  für  den  Kollaps  auf  ein  Schwarzes  Loch  liefern  ganz 
andere  Ncutrinosignale.  Schon  aus  diesem  Grund  erwartet  man  deshalb,  dass 
in  SN  1987 A  ein  Neutronenstern  (Pulsar)  entstanden  ist,  der  vermutlich  bald 
sichtbar  wird. 
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Bild  12       Mittlere  Antielektronneutrino- Energie  als  Funktion  der  Zeit  für  verschiedene  Modell- 
rechnungen.  Das  punktierte  Gebiet  passt  am  besten  zu  den  Daten  (A.  Burrows,  1988). 

Fig.  12        Average  anti-electron  neutrino  energy  vs.  time  for  a  sample  of  model  calculations. 
The  dark  region  fits  the  data  best  (A.  Burrows,  1988). 


Zusammenfassend  können  wir  sagen,  dass  der  zeitliche  Verlauf  und  die 
Energieverteilung  des  beobachteten  Neutrinoausbruchs  ganz  den  theoreti- 
schen Erwartungen  entsprechen.  Damit  haben  unsere  Vorstellungen  über  den 
Gravitationskollaps  und  die  Bildung  von  Neutronenstemen  eine  glänzende 
Bestätigung  erfahren. 

Das  Neutrinosignal  von  SN  1987  A  gestattet  auch  interessante  Rück- 
schlüsse auf  grundlegende  Eigenschaften  der  Neutrinos  als  Elementarteil- 
chen. Beispielsweise  würde  eine  von  Null  verschiedene  Neutrinomasse  zu 
einer  zeitlichen  Verschmierung  des  Neutrinosignals  führen,  da  die  Laufzeit 
eines  Neutrinos  von  seiner  Energie  (EJ  abhängen  würde:  Die  Verzögerung  At 
gegenüber  der  Lichtlaufzeit  wäre  (m^,  =  Neutrinomasse): 


--■-  i-T^)  i-y^)  i-"^) 


(3) 
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Bild  13       Antielektronneutrino-Luminosität  (L->)  als  Funktion  der  Zeit  (A.  Burrows,  1988). 
Rg.  13        Anti-electron  neutrino  luminosity  (L—)  versus  time  (A.  Burrows,  1988). 


In  dieser  Formel  ist  D  die  Distanz  zur  Grossen  Magellanschen  Wolke 
(a  55kpc).  Eine  sorgfältige  Analyse  liefert  für  die  Masse  des  (Anti-)Elektron- 
neutrinos  eine  Schranke,  die  vergleichbar  zur  besten  Limite  ist,  die  man  heute 
vom  Tritium-Zerfall  hat.  Wesentlich  bessere  Schranken  als  von  bisherigen 
Laboratoriumsexperimenten  erhält  man  für  ein  mögliches  magnetisches 
Moment  der  Neutrinos. 

Interessant  ist  auch,  dass  die  allgemein  relativistische  Zeitverzögerung  von 
etwa  5  Monaten,  welche  durch  das  Gravitationsfeld  der  Milchstrasse  verur- 
sacht wird,  für  Licht  und  Neutrinos  innerhalb  der  Unsicherheiten  gleich  aus- 
gefallen ist.  (Der  Zeitunterschied  von  einigen  Stunden  ist  natürlich  verständ- 
lich, da  die  optische  Strahlung  erst  einsetzte,  nachdem  die  Stosswelle  die 
Stemoberfläche  erreicht  hatte.)  Dies  liefert  einen  recht  genauen  Test  des 
schwachen  Äquivalenzprinzips,  welches  ein  Grundpfeiler  der  Allgemeinen 
Relativitätstheorie  ist. 


272 


Norbert  Straumaim 


7  Prompte  oder  verzögerte  Explosion 


Wir  kommen  nun  zu  einem  eher  betrüblichen  Kapitel.  Es  betrifft  dies  die 
Frage  nach  der  Explosion  der  Hülle. 

Die  ursprüngliche  Energie  der  Stosswelle  ist  zwar  ein  Vielfaches  der 
gesamten  Energie,  die  bei  einer  typischen  Supernova  in  die  Hülle  transferiert 
wird.  Es  stellt  sich  aber  heraus,  dass  der  nach  aussen  laufende  Schock  sehr 
stark  gedämpft  wird.  Dies  ist  einfach  zu  verstehen.  Bei  der  Durchquerung  des 
äusseren  Gores  wird  die  Materie  auf  etwa  20  MeV  erhitzt,  und  dabei  werden 
die  Eisen-Nickel-Keme  verdampft  (Bild  14).  Dies  kostet  etwa  8  MeV  pro 
Nukleon,  was  sich  für  die  Dissoziation  von  einer  halben  Sonnenmasse  von 
Eisen  auf  etwa  10"erg  aufaddiert,  womit  die  ganze  Schockenergie  aufge- 
braucht ist. 

Es  ist  deshalb  nicht  verwunderlich,  dass  sich  die  Stosswelle  in  allen  zurzeit 
existierenden  numerischen  Simulationen  für  Ausgangssteme  wie  Sanduleak- 
69''202  totläuft.  Die  nach  aussen  laufende  Stosswelle  verwandelt  sich  dabei  in 
einen  stehenden  Akkretionsschock,  und  es  kommt  nicht  zur  Explosion  der 
Hülle.  Vielmehr  fallt  m^hr  und  mehr  Materie  auf  den  Neutronenstem  und 
verwandelt  diesen  in  ein  Schwarzes  Loch.  Freilich  wird  in  den  bisherigen 
Modellrechnungen,  bei  sonst  realistischer  Behandlung  der  physikalischen 
Vorgänge,  immer  sphärische  Symmetrie  angenommen.  Es  ist  denkbar,  dass 
die  Berücksichtigung  von  Rotation  (und  Magnetfeldern)  dazu  führen  könnte, 
dass  allein  die  hydrodynamisch  umgesetzte  Energie  für  eine  Explosion  der 
Hülle  ausreicht.  Erste  aufwendige  Versuche  in  dieser  Richtung  sind  allerdings 
nicht  gerade  besonders  vielversprechend. 


0.2  0.4 

t  (sec) 


Bild  14  Kollaps  und  Rückprall  eines 
15-M  o -Sterns.  Die  Schrumpfung  der  Neutri- 
nosphäre ist  ebenfalls  gezeigt  (R.  Mayle,  1985). 

Fig.  14  Collapse  and  bounoe  of  a  15 Mo 
Star.  The  shrinking  of  the  neutrino  sphere  is  al- 
so shown  (R.  Mayle,  1985). 


Ein  interessanter,  aber  noch  ungewisser  Ausweg  aus  diesem  Dilemma  wird 
zurzeit  eifrig  studiert.  Bei  diesem  erhofft  man  sich  eine  genügende  Wiederbe- 
lebung des  Schocks  durch  Neutrinoenergie-Deposition.  Neutrino-Antineu- 
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-Paare,  welche  in  der  heissen  Materie  hinter  der  Stossfront  entstehen, 
en  teilweise  in  weniger  dichten  und  kühleren  Schichten  ausserhalb  der 
rinospshäre  absorbiert.  Einfache  Abschätzungen  zeigen,  dass  die  netto 
nierte  Energie  für  eine  verzögerte  Explosion  ausreichen  könnte.  Dabei 
sich  allerdings,  dass  die  Wirksamkeit  dieses  Mechanismus  sehr  empfind- 
yon  den  Temperaturverhältnissen  und  auch  von  einer  genauen  Beh^nd- 
des  Neutrinotransports  abhängt.  Numerische  Simulationen  fuhren  je 
dem  zu  einer  erfolgreichen  oder  zu  keiner  Explosion.  In  Anbetracht  der 
iplexität  der  Vorgänge  dürfte  eine  eindeutige  Entscheidung  in  dieser 
e  nicht  so  schnell  möglich  sein. 

5i  all  dem  darf  man  die  bereits  in  Abschnitt  3  betonte  Tatsache  nicht  ver- 
^n,  dass  die  gesamte  Energie,  welche  bei  einer  Supernova  in  die  Hülle 
►feriert  wird,  lediglich  etwa  1  %  der  total  freigesetzten  Gravitationsenergie 
lacht.  Damit  ist  die  Explosion  der  Hülle  eine  Randerscheinung  und  des- 
auch  nicht  leicht  zu  verstehen.  Trotzdem  ist  die  Situation  sehr  unbefrie- 
nd. 

ie  Schockfront,  welche  zu  Beginn  der  Explosion  durch  die  Hülle  von 
luleak-69''202  jagte,  trieb  diese  auf  enorme  Geschwindigkeiten.  In  den 
m  Tagen  nach  dem  Supernova-Ausbruch  bestimmte  man  aus  Emissionsli- 
Geschwindigkeiten  von  ungefähr  30  000  km/s.  Als  Blauer  Überriese  war 
Ausgangsstem  viel  kompakter  als  Rote  Überriesen,  die  man  bis  anhin  als 
äufersteme  von  Typ-II-Supemova-Explosionen  betrachtete.  Sein  Radius 
ca.  3x10^  km  oder  40  Sonnenradien  (R©).  Deshalb  ging  auch  ein  unge- 
nlich  grosser  Anteil  der  Schockenergie  in  die  Expansion  der  Hülle,  wäh- 
I  die  Leuchtkraft  untypisch  klein  war. 


ichtkorve,  radioaktiver  Zerfall  von  SN  1987  A 

der  atypische  Verlauf  der  Lichtkurve  mit  der  relativ  kompakten  Struktur 
Vorläuferstems  zusammenhängt,  schicken  wir  ein  paar  Bemerkungen  zur 
lution  von  Sanduleak-69°202  voraus. 

ehr  wahrscheinlich  war  dieser  Stern  vor  noch  etwa  10  000  Jahren  ein 
jr  Überriese  (mit  R^s^SOORq).  Dafür  sprechen  spektroskopische  Beob- 
ungen  der  Supernova  im  optischen  und  ultravioletten  Spektralbereich, 
schmale  Spektrallinien  etwa  von  Stickstoff  zeigen,  welche  als  Evidenz  für 
imstellare  Materie  gedeutet  werden.  Man  stellt  sich  dabei  vor,  dass  diese 
einem  «sanften  Wind»  im  Roten-Überriesen-Stadium  herrührt.  Dabei 
Jen  gut  drei  Sonnenmassen  mit  kleiner  Geschwindigkeitsdispersion  weg- 
igen. Beim  Übergang  des  Stems  in  einen  Blauen  Überriesen  stieg  die 
:hwindigkeit  des  Windes  an.  Dies  führte  zu  einer  Trennung  von  altem 
neuem  Wind,  bei  der  die  Materie  des  alten  Windes  zu  einer  Schale  ver- 
tet  wurde,  welche  die  UV-Strahlung  der  Supernova  anregte  und  ioni- 
e.  Diese  Schale  hat  jetzt  einen  Durchmesser  von  etwa  zwei  Lichtjahren. 
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Aber  auch  Entwicklungsrechnungen  zeigen,  dass  ein  solcher  Evolutions- 
weg durchaus  möglich  ist.  Ein  Beispiel  ist  in  Bild  15  gezeigt  Wesentlich  dafür 
ist  ofTenbar  ein  relativ  geringer  Gehalt  an  «schweren»  Elementen,  welcher  in 
der  Magellanschen  Wolke  nur  etwa  Va  der  Sonnenumgebung  ausmacht.  EMes 
ändert  den  Massenverlust,  der  für  massereiche  Sterne  in  späten  Evolutionssta- 
dien sehr  beträchtlich  ist  und  die  Entwicklungspfade  massgebend  beeinflusst 
Aber  auch  Mischprozesse  können  zu  einer  optisch  weniger  dicken  Hülle  fuh- 
ren, wodurch  der  Stern  heisser  wird.  Es  handelt  sich  aber  insgesamt  um  eine 
sehr  heikle  Angelegenheit,  bei  der  z.  B.  auch  die  verwendeten  Kriterien  für 
konvektive  Instabilität  eine  Rolle  spielen.  Femer  können  Mischprozesse  wich- 
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Bild  15  Herzsprung-Russel-Diagramme  für  Sterne  von  15  und  20  M©.  Für  die  ausgezogtoen 
Linien  ist  die  Häufigkeit  Z  der  Elemente  mit  Massenzahl  grösser  als  4  nur  ein  Viertel  der  Sonneo- 
umgebung.  Die  gestrichelten  Linien  gehören  zu  Z  =  Z©.  Die  Position  von  Sanduleak-69^202  ist 
ebenfalls  gezeigt  (S.  E.  Woosley,  1988). 

Fig.  15  Herzsprung-Russel  diagrams  for  stars  of  15  and  20  M  ©  and  composttion  appropriate 
to  the  Large  Magellanic  Cloud  (Z  o/4)  (solid  lines)  and  to  the  Sun  (dashed  lines).  The  pos^ODof 
Sanduleak-69' 202  is  also  shown  (S.  E.  Woosley,  1988). 
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sein,  welche  durch  die  Rotation  induziert  werden.  Unabhängig  davon  fln- 
man  jedenfalls  in  der  Umgebung  von  SN  1987 A  sowohl  Rote  als  auch 
ue  Überriesen  (und  gleichzeitig  auch  Wolf-Rayet-Steme). 
3a  der  Vorläuferstem  relativ  kompakt  war  und  steile  Dichtegradienten 
te,  stieg  die  anfängliche  Helligkeit  in  Stunden  (und  nicht  in  Tagen)  stark 
und  erreichte  ein  erstes  Maximum  von  etwa  10*^  erg/s,  was  nur  ungefähr 
b  einer  typischen  Typ-II-Supemova  ausmacht.  Innert  Tagen  änderten  sich 
allen  Wellenlängen  die  diskreten  und  kontinuierlichen  Spektren,  entspre- 
:nd  einer  sehr  raschen  Abnahme  der  effektiven  Temperatur.  Gleichzeitig 
auch  die  photosphärische  Geschwindigkeit  stark  ab.  Zumindest  qualitativ 
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d  16  Vergleich  der  beobachteten  bolometrischen  Lichtkurve  mit  verschiedenen  Modeil- 
hnungen.  Ohne  radioaktives  ^^Ni  (untere  gestrichelte  Kurve)  wäre  die  Lichtkurve  nach  etwa  40 
Sen  stark  abgesunken.  Die  obere  gestrichelte  Kurve  entspricht  der  doppelten  Menge  von  ^^Ni 
für  die  ausgezogene,  für  welche  der  radioaktive  "Ni-Anteil  0,07  M  ©  beträgt  (S.  E.  Woosley, 
8). 

.  16  Comparison  of  the  observed  bolometric  light  curve  with  various  model  calculations. 
iiout  radioactive  "Ni  (lower  dashed  line)  the  supernova  light  curve  would  have  decreased 
«gly  after  around  40  days.  The  upper  dashed  line  corresponds  to  twice  as  much  '*Ni  as  for  the 
d  one,  for  which  the  mass  of  "Ni  is  0,07  M  ©  (S.  E.  Woosley,  1988). 
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sind  diese  Fakten  alle  sehr  verständlich.  So  ist  z.  B.  die  Leuchtkraft  proportio- 
nal zum  Produkt  von  Stemradius  und  Explosionsenergie  und  deshalb  deut- 
lich geringer  als  bei  der  Explosion  eines  Roten  Überriesen. 

Nach  weniger  als  40  Tagen  war  die  ursprüngliche  thermische  Energie  ver- 
braucht. Die  weitere  Helligkeitsentwicklung  der  Supernova  wird  seither  durch 
die  Zerfallskette 

Tv.-6,ld                        (T^«78,8d) 
►  ^^  ► 


^Ni 


S6 


Fe 


(4) 


bestimmt  (Bild  16).  Diese  radioaktive  Energiequelle  führte  zu  einem  zweiten 
breiten  Maximum  der  Leuchtkurve  nach  etwa  100  Tagen  und  zum  anschlies- 
senden langsamen  Abfall,  der  sehr  schön  die  Lebensdauer  von  "Co  wider- 
spiegelt. Nach  etwa  200  Tagen  war  die  Supernova  nicht  mehr  atypisch  (Bild 
17).  Aus  der  exponentiellen  Abnahme  der  Leuchtkraft  lässt  sich  leicht  die 
ursprüngliche  Menge  von  "Ni  berechnen.  Man  findet  etwa  0,07 M©. 
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Bild  17        Vergleich  der  Leuchikur\'e  von  1987  A  mit  der  mittleren  Leuchtkurvc  von  Typ-II-P-Su- 
pemovae  (P  =  Plateau)  (V.  Trimble,  1988). 

Fig.  17        Comparison  of  the  light  curve  of  1987  A  wiih  the  average  of  normal  plateau-type  SN 
'Vs  (V.  Trimble,  1988). 
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Ein  anfälliger  Pulsar  könnte  ebenfalls  zur  Leuchtkraft  beitragen.  Seine 
abgestrahlte  elektromagnetische  Energie  beträgt 

Lp=.10'0Lo(-jöIg-)'(i|-)"  (5) 

WO  B  das  Magnetfeld  des  Pulsars  und  P  dessen  Rotationsperiode  bezeichnen. 
Auf  das  Konto  des  Pulsars  können  aber  aufgrund  der  tatsächlichen  Leucht- 
kurve nicht  mehr  als  ca.  10*®  erg/s  gehen,  was  die  Schranke 

(-Tfe)'(l^)'<2'6xl0-  (6) 

impliziert. 

9  Nokleosynthese,  Röntgen-  und  Gammastrahlung 

Die  grosse  Menge  von  **Ni  zur  Erklärung  der  optischen  Lichtkurve  führte 
unmittelbar  zur  Voraussage,  dass  früher  oder  später  auch  y-Linien  von  ange- 
regten Kemzuständen  sichtbar  werden  sollten,  sobald  die  expandierende 
Hülle  für  diese  Strahlung  durchsichtig  würde.  Insbesondere  erwartete  man 
die  Linien  des  ^«Co-Zerfalls  bei  1238  keV  und  847  keV.  Etwas  vorher  sollte 
sich  diese  Linienstrahlung  aufgrund  von  Vielfachstreuung  als  hartes  Röntgen- 
kontinuum  ankündigen. 

Früher  als  erwartet,  nämlich  bereits  Mitte  August  1987,  wurde  die  Röntgen- 
strahlung mit  dem  japanischen  Satelliten  Ginga  und  im  deutsch-sowjetischen 
Experiment  HEXE  auf  der  sowjetischen  Raumstation  MIR  tatsächlich  beob- 
achtet. Entgegen  den  Voraussagen  zeigte  diese  Strahlung  aber  keinen  raschen 
Anstieg  und  anschliessenden  exponentiellen  Abfall,  sondern  blieb  ziemlich 
konstant.  All  dies  bedeutet,  dass  die  Hülle  bei  der  Explosion  stark  durch- 
mischt wurde  und  dabei  Ni  und  Co  in  Schichten  geringer  optischer  Dicke 
gelangten.  Darüber,  wie  dies  möglich  war,  wird  noch  gerätselt.  Zu  den  ver- 
schiedenen Vorschlägen  gehören  Rayleigh-Taylor-Instabilitäten,  welche 
durch  die  Strahlung  von  Ni  und  Co  verursacht  werden  könnten.  Möglicher- 
weise haben  aber  auch  rotationsinduzierte  meridionale  Zirkulationen  für  die 
starke  Durchmischung  gesorgt. 

Schliesslich  wurden  auch  die  erwarteten  y-Linien  bei  1238  keV  und  847  keV 
beobachtet.  Die  anfängliche  Evidenz  mit  dem  schlecht  auflösenden  NAI- 
Detektor  auf  dem  SMM(Solar  Maximum  Mission)-Satelliten  war  zwar  noch 
nicht  überzeugend,  aber  schon  Ende  1987  wurden  diese  Linien  in  drei  Ballon- 
flügen eindeutig  registriert.  Auch  dieser  Zeitpunkt  war  überraschend  früh. 

Die  Strahlungsverluste  im  Röntgen-  und  Gammabereich  sind  dafür  verant- 
wortlich, dass  seit  etwa  Mitte  1988  die  bolometrische  Lichtkurve  etwas  unter 
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die  exponentielle  Zerfallskurve  abgefallen  ist.  In  jüngster  Zeit  hat  sich  dieser 
Trend  verlangsamt.  Ob  die  neue  Energiequelle  von  einem  Pulsar  herrührt,  ist 
allerdings  noch  sehr  ungewiss,  da  z.  B.  auch  andere  radioalctive  Zerfalle  mit 
längeren  Halbwertszeiten  in  Frage  kommen,  wie  z.  B.  *^Co  (Ty,  =  272  d). 

Die  HEXE-Messungen  des  harten  Röntgenspektrums  (2(X-200keV)  wäh- 
rend des  ganzen  Jahres  1988  zeigen,  dass  die  Röntgenintensität  langsam 
abnimmt  (Bild  18).  Dieser  Abfall  passt  genau  zu  den  Erwartungen  des  ^^Co- 
Zerfalls  und  der  Expansion  der  Hülle. 
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Bild  18  Energieverteilung  der  Röntgen- 
strahlung im  Januar  und  im  Herbst  198S,  ge- 
messen mit  dem  Röntgendetektor  HEXE  an 
Bord  der  sowjetischen  Raumstation  MIR 
(J.  Trümper,  1989). 

Fig.  18  X-ray  distribution  from  January  to 
fall  1988,  measured  with  the  X-ray  detector 
HEXE  on  board  of  the  Sowjet  Station  MIR 
(J.  Trümper,  1989). 


Die  weiteren  Produkte  der  Nukleosynthese  werden  nun  nach  und  nach 
sichtbar  werden.  Die  Spektren  der  Supernova  1987  A  zeigten  z.  B.  schon  früh 
Überhäufigkeiten  von  schweren  Elementen  wie  N,  O  und  Ba.  Barium  wird 
durch  langsamen  Neutroneneinfang,  ausgehend  von  Eisen,  erzeugt,  wofür  die 
Bedingungen  in  der  He-brennenden  Region  günstig  sind.  Offenbar  ist  bei  der 
Explosion  die  Heliumschicht  relativ  stark  in  die  äusseren  wasserstoffreichen 
Schichten  hineingemischt  worden.  Einblicke  in  zunehmend  tiefere  Schichten 
im  Laufe  der  nächsten  Jahre  werden  es  ermöglichen,  die  Modelle  der  stellaren 
Nukleosynthese  im  einzelnen  zu  überprüfen. 


10  Abschliessende  Bemerkungen 


Zur  Zeit  der  Niederschrift  dieses  Aufsatzes  wurde  die  Entdeckung  eines  sehr 
schnellen  Pulsars  (P=i:i  0,5  ms)  verbreitet.  Falls  dieser  tatsächlich  gesehen 
wurde,  dann  ist  er  aber  bereits  wieder  verschwunden.  Versuche  von  anderen 
Gruppen,  die  angekündigten  optischen  Pulse  ebenfalls  nachzuweisen,  haben 
alle  fehlgeschlagen. 
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Es  war  nicht  unsere  Absicht,  alle  Aspekte  des  enormen  Beobachtungsmate- 
rials von  SN  1987  A  hier  zu  besprechen.  Als  aufTällige  Erscheinung  möchte  ich 
noch  auf  die  ringförmigen  Lichtechos  (Bild  19)  hinweisen,  welche  durch 
Streuung  an  der  schichtartigen  Struktur  des  interstellaren  Gases  entstehen. 
Für  eine  gegebene  Lichtlaufzeit  liegen  die  Echos  auf  einem  Rotationsparabo- 
loid,  dessen  Hauptachse  mit  der  Richtung  zum  Beobachter  zusammenfallt. 


[     Bild  19       ESO-Aufnahme  der  optischen  Lichtechos  von  SN  1987 A  am  16.  März  1988  (C.GouifFes, 
I    et  aL,  1988). 


Fig.  19       CCD  images  of  the  optical  light  echos  of  SN  1987  A  with  the  ESO  3,6  m  telescope  on 
March  16, 1988  (C.GouifTes,  et  al.,  1988). 
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Dort,  wo  dieses  die  interstellaren  Gasschichten  schneidet,  zeigen  sich  die 
Ringe,  deren  Positionen  man  aus  den  Beobachtungen  bestimmen  kann.  Als 
Kuriosität  sei  erwähnt,  dass  sich  die  beiden  ausgeprägten  Ringe  in  Bild  19  mit 
scheinbarer  Überlichtgeschwindigkeit  bewegen.  Die  scheinbare  Geschwindig- 
keit des  äusseren  Ringes  beträgt  sogar  21,5  c.  Dieses  Beispiel  zeigt,  dass  es 
wohl  auch  bei  anderweitig  beobachteten  scheinbaren  Überlichtgeschwindig- 
keiten (Jets  von  aktiven  Galaxien)  in  der  Astronomie  mit  rechten  Dingen 
zugeht. 

Leider  konnten  am  23.  Februar  1987  keine  Gravitationswellen  nachgewie- 
sen werden.  Dies  wäre  mit  den  existierenden  Detektoren  vielleicht  gerade 
noch  möglich  gewesen,  aber  unglücklicherweise  waren  die  empflndlichsten 
Geräte  zu  diesem  Zeitpunkt  alle  nicht  tiefgekühlt. 

Was  haben  wir  von  SN  1987A  bereits  gelernt?  Ich  halte  die  gute  Überein- 
stimmung der  theoretischen  Erwartungen  für  die  Eigenschaften  des  Neutrino- 
pulses mit  den  Beobachtungen  in  Kamiokande  II  und  IMB  als  das  weitaus 
bemerkenswerteste  Ergebnis.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  integrierte  Zahl  der 
Neutrinoereignisse  als  Funktion  der  Zeit,  die  mittlere  Neutrinoenergie  und 
die  totale  Neutrinoluminosität  durch  das  Standardmodell  für  den  Core-Kol- 
laps  und  die  Neutronenstembildung  gut  erklärt  werden. 

Nun  warten  wir  alle  auf  das  definitive  Erscheinen  eines  Neutronenstems. 
Oder  wurde  vielleicht  trotz  allem  doch  ein  Schwarzes  Loch  gebildet? 
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id  Escher  durfte  glückliche  Jugendjahre  im  Hause  seiner  stets  hochverehrten  Eltern  verbrin- 
Ik  ihn  XU  Ehr-  und  Redlichkeit,  Fleiss  und  Arbeit  erzogen.  Auf  Wunsch  des  Vaters,  eines 
ilologen,  durchlief  er,  obschon  den  Sprachen  nicht  sonderlich  zugeneigt,  den  altsprach- 
Zweig  des  damals  nach  ungeteilten  Gymnasiums  an  der  Rämistrasse  in  Zürich»  Nach  dem 
im  der  Naturwissenschaften  an  der  hiesigen  Universität  wurde  er  im  Jahre  1925  mit  einer 
gUchen  Arbeit  zum  Dr.  phil.  II  promoviert.  Eine  anschliessende  Studienreise  führte  ihn 
Ceylon  und  Indien,  die  dem  jungen  Zoologen  eine  willkommene  Erweiterung  seiner  Kennt- 
bot.  Doch  nach  der  Rückkehr  stellte  sich  für  ihn  die  Frage:  Forschung  und  akademische 
ahn  oder  Lehre  und  Unterrichi  an  der  Mittelschule?  Seine  reichen  Geistesgaben  und  Fähig- 
L  betrachtete  er  stets  als  dankbar  angenommenes  Erbe  seiner  Vorfahren  und  als  Geschenk 
:hicksals;  sie  weiterzugeben  an  seine  Mitmenschen  war  ihm  Pflicht,  ihr  nachzuleben  führte 
im  Beruf  des  Lehrers^  Spezialisierung  auf  ein  enges  Fachgebiet  konnte  ihn  nicht  locken,  sei- 
nfassenden  Naturfreude  schien  die  Arbeit  auf  der  Mittelschulstufe  naheizu liegen.  Als  er  im 
irdicnsi  als  junger  Offizier  seine  Freude  an  der  Fiihrung  und  Ausbildung  der  ihm  unterstell- 
eknjten  entdeckte»  wurde  er  in  seiner  Berufswahl  erst  rechi  bestärkt. 
3Ch  bedrückenden  Jahren  des  Wartens,  der  Annahme  von  Vikariaten  und  Hilfslchrerstellen, 
t  Konrad  Escher  1932  zum  Professor  für  Biologie,  damals  Naturkunde  genannt,  an  der  Kan- 
:hule  Zürich  gewählt.  Mit  ihm  kam  ein  völlig  neuer,  frischer  Zug  in  den  Biologieunterricht 
lymna^iums,  der  beispielgebend  nicht  nur  auf  seine  näheren  Fachkollegen,  sondern  auch 
die  Kantonsgrenzen  hinaus  wirkte.  Vorbei  war  es  mit  der  wochenlangen  Besprechung  des 
swumis,  des  Amphioxus  oder  des  Süsswasserfisches,  nicht  Tafelbilder  und  Gipsmodelle 
n  im  Zentrum  des  Unterrichts  stehen,  sondern  frische  Pflanzen  und  lebende  Tiere.  Friihmor- 
fuhr  er  hinaus  in  die  Umgebung  der  Stadt,  um  mit  einem  Armvoll  Pflanzen  vom  Wiesenrand 
einem  Ast  mit  Kirschblüten  zurückzukehren,  oder  er  ruderte  auf  den  See  hinaus  und  holte 
nit  einem  Planktonnetz  Proben  von  Kleinlebewesen  des  Wassers  herauf,  um  an  ihnen  funda- 
ile  biologische  Gesetze  und  Einsichten  zu  erarbeiten.  Nur  ältere  Semester  werden  sich  erin- 
welche  Offenbarung  die  Einführung  des  Mikroskops  und  der  Binokularlupe  in  die  Schul* 
brachte,  welche  neue  Welt  sich  ihnen  auHat  beim  Beobachten  des  pulsierenden  Herzens  ei- 
k'asserflohs,  des  Beutefangs  eines  Süsswasserpolypen,  der  Blutzirkulation  im  Schwanz  einer 
;iuappe,  der  Peristaltik  im  Darm  eines  Tubifex.  Das  Staunen  über  die  an  Wunder  grenzen- 
unrichtungen  der  Lebewesen,  ihre  Art  zu  erhalten,  über  die  immer  wieder  erfundenen  Stra- 
I  zum  Überleben,  vor  allem  aber  die  Ehrfurcht  vor  dem  Leben  auf  seine  Schüler  zu  übertra- 
raren  ihm  ein  tiefstes  Anliegen.  Meisterhaft  waren  jene  Stunden,  in  denen  Bau  und  Funktio- 
les  menschlichen  Körpers  erörtert  wurden.  Stunden,  die  manchen  bewogen  haben  mögen, 
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später  das  Studium  der  Medizin  zu  ergreifen.  Wenn  Konrad  Escher  den  Schülern  Wissen  und 
Kenntnisse,  Verständnis  und  Urteilsvermögen,  Freude  an  der  Natur  und  ihren  Geschöpfen  bei- 
brachte, so  erschöpfte  sich  damit  seine  Tätigkeit  keineswegs.  Er  erinnerte  sich  an  seine  eigene 
Gymnasialzeit,  die,  wie  er  gestand,  die  unglücklichste  Periode  seines  Lebens  gewesen  sei,  weil  er 
unter  der  Unnahbarkeit,  Verständnislosigkeit  und  unpersönlichen  Kälte  seiner  Lehrer  schwer  ge- 
litten hatte.  Er  wollte  es  besser  machen!  Wenn  immer  ein  Schüler  Schwierigkeiten  hatte,  in  seinen 
Leistungen  zurückging  oder  plötzlich  ein  abwegiges  Verhalten  zeigte,  fand  er  Zeit  zu  einem  ver- 
traulichen und  meistens  helfenden  Gespräch.  Konrad  Escher,  dem  die  Gründung  einer  eigenen 
Familie  versagt  geblieben  war,  brachte  nunmehr  seine  grosse  väterliche  Güte  und  sein  Verständ- 
nis den  Bedrängten  entgegen  und  stand  ihnen  mit  gutem  Rat  und  Hilfe  bei.  Die  gleiche  Anteil- 
nahme am  persönlichen  Schicksal  bewies  er  auch  gegenüber  seinen  Kameraden  vom  Aktivdienst, 
mit  denen  er  über  all  die  Jahre  hinweg  freundliche  Beziehungen  aufrechterhielt. 

In  seinem  Ruhestand  widmete  Konrad  Escher  seine  ungebrochene  Schaffenskraft  dem  Natur- 
schutz und  seinen  Bedürfnissen.  Seine  beratende,  aber  auch  helfende  Stimme  wurde  in  allen 
Kreisen,  denen  die  Erhaltung  unserer  Natur  ein  Anliegen  ist,  hoch  geschätzt;  viele  Jahre  war  er 
ein  prominentes  Mitglied  der  kantonalen  und  der  eidgenössischen  Natur-  und  Heimatschutzkom- 
mission,  in  jahrelanger,  sorgfältiger  Detailaufnahmetätigkeit  erstellte  er  ein  Inventar  sämtlicher 
Feuchtstellen  des  Kantons  mit  den  dort  lebenden  Amphibien.  Was  der  Naturschutz  der  offenen 
Hand  Konrad  Eschers  zu  verdanken  hat,  ist  nur  Eingeweihten  bekannt.  Als  vor  zwei  Jahren  eine 
Festschrift  zur  Jahrhundertfeier  der  Quaianlagen  geplant  war  und  sich  der  Stadtrat  als  zug^ 
knöpft  erwies,  steuerte  Konrad  Escher  einen  namhaften  Betrag  bei,  um  das  Vorhaben  zu  ermögli- 
chen. Er  tat  es  mit  Freuden  zum  Andenken  an  den  von  ihm  hochverehrten  Grossvater,  den 
Quaiingenieur  Arnold  Bürkli. 

In  den  letzten  Jahren  wurde  seine  Stimmung  angesichts  des  Niedergangs  unserer  Zivilisation, 
des  soziologischen  Zerfalls  und  der  drohenden  ökologischen  Katastrophe  immer  trüber.  Nach 
kurzer  Krankheit  erlöste  ihn  der  Tod  von  seiner  Lebensmüdigkeit. 

Konrad  Escher  war  ein  grossartiger  Lehrer,  ein  edler,  vornehmer,  gütiger  Mensch,  ein  hilfsb^ 
reiter  Kollege,  ein  treuer  Freund.  Fritz  Slowik 
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»prechung 

eitzmann,  Franz  auf  der  Maur:  Ge- 
e  bestimmen  und  verstehen  -  Ein  Füh- 
lurch  die  Schweiz.  Birkhäuser  Verlag 
U  Boston,  Berlin,  1989.  231 S.  Preis 
4.-. 

er  nicht  zum  ersten  Mal,  dass  ein  Buch 
ulSre  Art  eine  Einführung  in  den  geo- 
n  Aufbau  der  Schweiz  zu  geben  ver- 
>en  Autoren  gelingt  es  hier  jedoch  in 
Ter  Weise,  viel  Information  -  Basiswis- 

Details  ~  anschaulich  und  dennoch 
;packt  vorzustellen.  Vielleicht  wird  ein 
inz  am  Anfang  von  der  Geschichte  ei- 
ner Findlings  überrollt,  doch  die  Ge- 
se  werden  in  den  folgenden  Kapiteln 
id  nach  gelüftet.  Die  Gliederung  des 
ist  übersichtlich  und  auch  für  Geolo- 
Unge  günstig  gewählt:  Nachdem  eine 
ber  prägnante  Einfuhrung  in  allgemei- 
ogische  Prozesse  gegeben  wird,  kom- 
e  wichtigsten  Gesteine  der  Schweiz 
er  Reihe  nach  zur  Erläuterung.  Ange- 
jei  magmatischen  Tiefengesteinen  über 
tc,  klastische  Sedimente  (Trümmerge- 

Karbonate  und  Evaporite  (Dolomit, 
s  hin  zu  den  verschiedensten  Metamor- 
(Umwandlungsgesteine)  werden  aus- 
deren  Bildungsumstände,  Verwen- 
öglichkeiten  und  Vorkommen  be- 
m. 

Überblick  über  die  wichtigsten  ge- 
ldenden Mineralarten  ist  kurz,  präg- 
id  für  Laien  mit  angenehm  wenigen 
:hen  Formeln  versehen.  Verwirrend  ist 
gs  die  Verwechslung  des  Blauschiefer- 
jnphibols  Glaukophan  mit  Glaukonit, 
kleine  Werk  ist  reich  bebildert.  Bei  ih- 
ensichtlichen  Bestreben  nach  der  Ab- 

«gewöhnlicher»  Minerale  und  Ge- 
ilso  nicht  von  Museumsstufen  (die  der 
ohnehin  nie  fmden  wird),  ist  den  Auto- 
ir  manch  gutes  Bild  gelungen:  einige 
le  etwa  der  Bergeller  Granit,  die  Koral- 
k-Ursanne oder  der  Pegmatit  von  Bris- 
id  reichlich  unglücklich  gewählt.  Schön 
für  die  zahlreichen  Exkursionsvorschlä- 
/or  allem  auch  für  gemütliche  Wochen- 
m  Familienkreis  gedacht  sind.  Gerade 
leckungsfreudige  Kinder  ist  eine  geziel- 
dening,  wo  auch  mit  Bestimmtheit  ein 


schönes  Gestein  oder  ein  Fossil  gefunden  wer- 
den kann,  ein  Erlebnis.  Aber  auch  dem  Er- 
wachsenen "  egal  ob  Laie  oder  Hobbygeologe 
~  werden  sich  die  Schweizer  Landschaftsfor- 
men aus  einer  ganz  neuen  Blickrichtung  zei- 
gen. Der  Teil  über  die  Bodenschätze  der 
Schweiz  ist  historisch  bedingt  etwas  nostal- 
gisch angehaucht,  weshalb  sicher  besonders 
hier  einiges  an  Neugierde  geweckt  werden 
kann,  wie  ja  auch  der  in  den  letzten  Jahren 
aufgekommene  Bergwerkstourismus  zeigt. 
Trotz  aller  Euphorie  über  das  Vorhandensein 
von  Rohstoffreserven  in  Krisenzeiten  darf 
doch  nicht  übersehen  werden,  dass  auch  dann 
ein  Abbau  infolge  der  oft  starken  tektonischen 
Zerstückelung  sehr  mühsam  würde.  Salz,  Sand, 
Kies,  Schotter  und  Bausteine  sind  geologische 
Produkte  der  Schweiz,  die  nach  wie  vor  noch 
grossmassstäblich  ausgebeutet  werden.  Beim 
Schotterabbau  gerät  man  jedoch  zusehends  in 
Konflikt  mit  dem  Landschafts-  und  Grund- 
wasserschutz, wie  auch  im  Büchlein  erläutert 
wird.  Am  Schluss  der  Lektüre,  die  übrigens 
auch  durch  ihr  «feldtauglich»  handliches  For- 
mat besticht,  werden  einige  (vielleicht  etwas  zu 
wenige)  Fachausdrücke  erklärt.  Femer  flnden 
sich  einige  gut  ausgewählte  Literaturangaben 
sowie  ein  vielleicht  etwas  zu  kurz  geratener 
Abschnitt  über  die  Autoren,  die  beide  eine 
geologische  Ausbildung  genossen  haben.  Eine 
geologische  Zeittabelle  neueren  Standes,  die 
sehr  übersichtlich  dargestellt  ist,  sowie  ein 
ebenfalls  guter  tektonischer  Überblick  fmden 
sich  auf  den  Innenseiten  der  beiden  Buchdek- 
kel. 

Das  gesamte  Werk  gefallt  durch  seinen 
Aufbau,  die  Wahl  der  Beispiele  und  nicht  zu- 
letzt durch  eine  angenehm  zu  lesende  Schrift- 
art und  -grosse.  Es  kann  allen  Geologie-Inter- 
essierten und  denen,  die's  noch  werden  wollen, 
sehr  empfohlen  werden. 

T.  Bolliger 
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Hochtechnologie  in  der  Medizin  ^ 

Peter  Niederer,  ETH  Zürich 


Das  Ziel  heutiger  diagnostischer  Methoden  besteht  grundsätzlich  darin,  einerseits  eine  wenig  be- 
iastende, vorzugsweise  nichtinvasive  Anwendung  am  Patienten  zu  eriauben  und  andererseits  eine 
crankheitsspeziflsche  Aussage  sicherzustellen.  Ein  unspeziflscher  und  falscher  Einsatz  soll  mög- 
ichst  vermieden  werden.  Viele  der  zur  Zeit  zur  Verfugung  stehenden  und  noch  in  Entwicklung 
gegriffenen  Verfahren,  welche  diesen  Forderungen  nahekommen,  sind  wesentlich  auf  die  Hoch- 
:echnologie  angewiesen  bzw.  werden  durch  diese  überhaupt  erst  möglich. 

Am  Beispiel  der  Computertomographie,  medizinischen  Anwendungen  des  Ultraschalles  und 
neuer  Verfahren  der  computerassistierten  Röntgenbildauswertung  wird  die  Bedeutung  hochtech- 
nologischer Verfahren  gezeigt.  Ebenso  ergeben  sich  in  der  Therapie  bessere  Behandlungsmetho- 
den dank  der  Hochtechnologie.  Ein  bekanntes  Beispiel  hiefür  ist  die  Nierensteinzertrümmerung 
niit  Hilfe  mechanischer  Stosswellen. 

High  Tecfaiology  in  Medidiie 

E^vsent  diagnostic  methods  are  aimed  on  the  one  band  at  allowing  for  a  preferably  noninvasive 
Application  and,  on  the  other  band,  at  being  specific  for  a  certain  disease.  An  unspecific  and  use- 
less  application  should  a  priori  be  avoided.  Many  procedures  which  are  available  or  still  being 
further  developed  today  and  which  fulfil  these  requirements  to  a  high  degree,  are  in  essential 
need  of  high  technology.  In  many  cases  a  procedure  could  not  even  be  envisaged  without  the  use 
jf  high  technology. 

Computed  tomography,  ultrasound  methods  and  new  procedures  of  computerassisted  evalu- 
ation  of  x-ray  images  serve  as  examples  to  document  the  importance  of  high  technology.  Further- 
more,  in  therapy  improved  treatment  methods  become  available  due  to  the  use  of  advanced  tech- 
nology. A  well-known  example  for  such  a  development  is  lithotripsy  with  the  aid  of  mechanical 
shock  waves. 


1  Einleitung 

Als  der  spätere  Nobelpreisträger  Cormack  im  Jahr  1963  seine  erste  Publika- 
tion über  das  grundlegende  Prinzip  der  Computertomographie  veröffentlich- 
te, interessierte  sich  gemäss  seinen  eigenen  Worten  [A.  M.  Cormack,  1980]  aus- 
ser dem  Eidg.  Lawinenforschungsinstitut  Davos  niemand  für  dieses  Verfah- 
ren. Zehn  Jahre  später  dagegen  war  die  Wirkung  der  Arbeiten  des  ebenfalls 
mit  dem  Nobelpreis  ausgezeichneten  Hounsfleld,  der  unabhängig  von  Cor- 
mack auf  dem  Gebiete  der  Computertomographie  gearbeitet  hatte,  explo- 
sionsartig und  derart  nachhaltig,  dass  der  durch  die  Computertomographie 
eingeleitete  gewaltige  Fortschritt  in  der  medizinischen  Diagnostik  gelegent- 
lich in  den  Hintergrund  tritt  und  die  Computertomographie  gewissermassen 
als  «Standardprügelverfahren»  einer  scheinbar  technisierten  und  teuren  Spit- 
zenmedizin dienen  muss.  Der  eklatante  Unterschied  in  der  Wirkung  der  Ar- 
beiten der  beiden  Forscher,  deren  medizinisch-technische  Verdienste  durch- 

*  Verftnderte  Fassung  der  Antrittsvorlesung  vom  19.  Januar  1989,  ETH  Zürich 
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aus  vergleichbar  sind,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  Hounsfleld  eine  klinikrei- 
fe Maschine  demonstrieren  konnte  [G.  N.  Hounsfleld,  1981],  während  Cor- 
mack  zehn  Jahre  früher  lediglich  einen  vergleichsweise  primitiven  Laborauf- 
bau zur  Verfügung  hatte.  Hounsfleld  war  in  der  Lage,  diagnostisch  aussage- 
kräftige Querschnittsbilder  des  Kopfes  herzustellen,  Cormack  erhielt  dagegen 
«nur»  Kurven,  welche  freilich  physikalisch  dasselbe  bedeuteten,  nämlich  eine 
räumliche  Verteilung  von  linearen  RöntgenabsorptionskoefTizienten. 

Für  das  vorliegende  Thema  von  Bedeutung  ist  der  Umstand,  dass  Houns- 
fleld bei  der  Entwicklung  seiner  erfolgreichen  Maschine  in  jeder  Hinsicht  auf 
die  im  Jahr  1973  in  diesem  Bereich  zur  Verfügung  stehende  Hochtechnologie 
angewiesen  war  und  diese  auch  in  konsequenter  Weise  einsetzte.  Dazu  gehö- 
ren: 

-  Eine  hochbelastbare  Röntgenröhre  mit  einer  bisher  nicht  erreichten  (und 
auch  nicht  notwendigen)  Stabilität:  Beim  ersten  Experiment  von  Cormack 
dauerte  die  Datenaufnahme  9  Tage,  da  er  unter  anderem  der  Stabilität  we- 
gen eine  Isotopenquelle  verwendete.  Ausserdem  ist  eine  Isotopenquelle 
monochromatisch,  was  aus  physikalischen  Gründen  von  Vorteil  ist.  Eine 
solche  erreicht  aber  nur  viel  tiefere  Strahlungsintensitäten  als  eine  Rönt- 
genröhre. In  den  ersten  Computertomographen  dauerte  die  Datenaufnah- 
me hauptsächlich  dank  verbesserter  Röhrentechnik  noch  etwa  20  Minuten, 
und  das  Verfahren  war  damit  klinikreif.  Ein  Problem  bestand  auch  darin, 
dass  die  Röhre  wegen  der  zusätzlich  zur  Rotation  um  den  Körper  notwen- 
digen translatorischen  Abtastung  dauernd  hin-  und  herbewegt  werden 
musste,  wobei  an  den  Umkehrpunkten  jeweils  hohe  Beschleunigungen  auf- 
traten. 

-  Ein  Kristall/Photomultiplier/Vorverstärkersystem  mit  hoher  Dynamik: 
Das  Intensitätsverhältnis  zwischen  dem  ungedämpften,  direkten  Mess- 
strahl und  dem  mitten  durch  den  Kopf  verlaufenden  Strahl  beträgt  mehr 
als  1000,  und  zur  Lösung  dieses  Problems  musste  man  zu  Beginn  einen 
Wasserhut  verwenden,  welcher  um  den  zu  messenden  Kopf  angebracht 
war  und  den  direkten  Strahl  abschwächte. 

-  Die  numerische  Algorithmik  und  Prozessorkapazität:  Zur  Berechnung  ei- 
nes Querschnittes  aus  den  Projektionen  benötigte  Cormack  am  Anfang  ei- 
nen ganzen  Tag  auf  einer  Grossrechenanlage,  während  dasselbe  in  der  Ma- 
schine Hounsfields  schliesslich  noch  einige  Minuten  auf  einem  Kleinrech- 
ner dauerte. 

-  Ein  Bildschirm  für  die  Bilddarstellung  mit  digitalem  Grauwertspeicher,  der 
mit  Videogeschwindigkeit  arbeitet:  Die  Computertomographie  ist  das  erste 
medizinische  Bildverfahren,  bei  dem  das  Bild  computermässig  erstellt  und 
erst  unmittelbar  bei  der  Darstellung  in  analoge  Form  gewandelt  wird. 
Ohne  diese  technologischen  Beiträge  wäre  es  nicht  möglich  gewesen,  ein 

für  klinische  Zwecke  brauchbares  Verfahren,  insbesondere  hinsichtlich  der 
itersuchungsdauer,  bereitzustellen.  Damit  konnten  zum  ersten  Male  anato* 
5ch  detaillierte  Querschnitte  im  Him-Schädel-Bereich  in  vivo  und  nichtin- 
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vasiv  hergestellt  werden,  was  einem  Durchbruch  in  der  Diagnostik  gleichkam. 
Bisher  war  die  Untersuchung  des  Schädelinnem  -  im  Gegensatz  zu  andern 
Körperregionen  -  technisch  ein  mehr  oder  weniger  ungelöstes  Problem.  So- 
weit überhaupt  möglich,  waren  Verfahren  nur  für  beschränkte  Fragestellun- 
gen gegeben  (beispielsweise  die  Bestimmung  der  Mittellinienverschiebung  mit 
Hilfe  von  Echo-Ultraschall)  oder  schwierig,  teuer  und  schmerzhaft  (beispiels- 
weise die  Pneumoencephalographie). 

2  Medizintechnische  Aspekte  der  Diagnostik  und  Therapie 

Das  Ziel  heutiger  diagnostischer  Verfahren  besteht  grundsätzlich  darin,  eine 
wenig  belastende  und  nichtinvasive  Anwendung  am  Patienten  zu  ermögli- 
chen. Die  Methoden  sollen  dabei  spezifisch  sein,  d.h.  eine  zuverlässige  und 
differenzierte  Diagnose  liefern  und  dank  klarer  Indikationsstellung  eine  fal- 
sche Anwendung  möglichst  ausschliessen.  Viele  der  heute  zur  Verfügung  ste- 
henden und  immer  noch  in  Entwicklung  begriffenen  Verfahren,  welche  einer 
solchen  Forderung  nahekommen,  wurden  und  werden  dank  neuen  Methoden 
der  Hochtechnologie  überhaupt  erst  realisierbar.  Die  folgenden  Darstellun- 
gen sind  keinesfalls  vollständig;  sie  dürfen  aber  als  besonders  typische  Bei- 
spiele für  das  Gesagte  gelten. 

2.1  Computertomographie 

Als  Folge  der  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  eingetretenen  Entwicklungen  im 
Bereiche  der  Hochtechnologie  ist  es  nicht  erstaunlich,  dass  sich  die  heutige 
Ck)mputertomographie  gerade  in  den  in  der  Einleitung  aufgezählten  Berei- 
chen weiterentwickelt  hat.  Insbesondere  ist  die  routinemässige  Ganzkörperto- 
mographie dank  weiter  verbesserter   Röhrentechnik  und   leistungsfähiger 
Computer  schneller  geworden  und  bietet  höhere  Auflösung.  Anstelle  eines 
einzelnen  Detektor-Photomultiplier- Vorverstärkerkanals  wird  heute  eine  inte- 
grierte Detektorenbank  von  mehreren  hundert  Detektoren  eingesetzt,  so  dass 
mit  einem  fächerförmigen  Strahlenbündel  gearbeitet  und  eine  gesamte  Projek- 
tion gleichzeitig  aufgenommen  werden  kann.  Voraussetzung  dafür  ist,  dass  al- 
le Messkanäle  elektrisch  äquivalent  und  genau  abgestimmt  sind,  was  ferti- 
gungstechnisch sehr  heikel  ist.  Für  die  Bildaufnahme  ist  damit  nur  noch  eine 
Rotation  notwendig,  und  die  translatorische  Hin-  und  Herbewegung,  welche 
die  erwähnten  hohen  Beschleunigungen  an  den  Umkehrpunkten  bewirkte, 
wurde  hinfällig  und  damit  das  Verfahren  viel  schneller.  Heute  dauert  eine 
Bildaufnahme  minimal  weniger  als  2,5  sec.  Wird  statt  einer  Röntgenröhre  ein 
raschumlaufender  Elektronenstrahl  zur  Erzeugung  eines  Röntgenstrahlfächers 
eingesetzt,  kann  auch  auf  die  Rotation  verzichtet  und  Querschnittsbilder  kön- 
nen mit  einer  Frequenz  von  50  Bildern/sec.  hergestellt  werden  (Cine-CT. 
(M.  J.  Lipton,  1985]).  Diese  Entwicklung  fand  vor  allem  im  Hinblick  auf  die 
Bedürfnisse  in  der  Kardiologie  statt. 
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Falls  ganze  Bildstapel  zur  Verfügung  stehen,  sind  räumliche  Biidaufberei- 
tungen  bezüglich  kontrastreicher,  insbesondere  knöcherner  Strukturen  mög- 
lich (Bild  1).  Für  die  Orthopädie,  Wiederherstellungs-  und  plastische  Chirur- 
gie sowie  für  die  Unfallchirurgie  bringen  solche  Methoden  enorme  Vorteile, 
etwa  für  die  Operationsplanung.  Die  Segmentierung,  d.h.  die  Berechnung 
und  Darstellung  der  umhüllenden  Fläche  einer  räumlichen  Struktur  in  Com- 
putertomographie- und  insbesondere  auch  Magnetresonanzbildem  bezüglich 
Weichteilen  mit  schwächerem  Kontrast,  stellt  dagegen  ein  Problem  dar,  an 
dem  momentan  intensiv  gearbeitet  wird. 


Bild  1  Aus  computertomographischen  Trans* 
versalschnitten  durch  Segmentierung  erzeugte 
Darstellung  des  knöchernen  Schädels  (Philips 
Medical  AG.,  Zürich). 

Fig.  1  3-dimensionaI  representation  of  the 
skull,  obtained  from  transverse  CT-sections  by 
segmentation. 


2.2  Magnetresonanz-Tomographie 

Bei  der  Magnetresonanz-Tomographie  wird  die  Eigenschaft  gewisser  Atom- 
kerne ausgenützt,  welche  ein  von  Null  verschiedenes  magnetisches  Moment 
besitzen  [P.  Boesiger,  1985].  In  einem  äusseren  Magnetfeld  führen  die  Dreh- 
impulse dieser  Kerne  kreiselähnliche  Präzessionsbewegungen  aus.  Ist  das 
Magnetfeld  einerseits  genügend  stark  und  hat  andererseits  eine  genau  definier- 
te räumliche  Verteilung,  können  die  Signale  der  Präzessionsbewegung  nach  ei- 
ner kontrollierten  Anregung  gemessen  und  daraus  Körperquerschnitte  rekon- 
struiert werden.  Das  Verfahren  ist  völlig  ungefährlich  und  hat  zudem  den 
grossen  Vorteil,  dass  Schnitte  in  beliebiger  Richtung  gelegt  werden  können. 
An  der  Stelle  eines  Atomkerns  wird  das  für  die  erwähnte  Präzession  massge- 
bende äussere  Magnetfeld  zusätzlich  durch  die  lokale  Verteilung  der  umge- 
benden Atome,  d.h.  durch  die  chemische  Umgebung,  beeinflusst,  weshalb  im 
-nzip  auch  eine  chemische  Analyse  des  Körperinnern  auf  spektroskopischer 
is  möglich  ist.  Man  spricht  dann  von  Magnetresonanzspektroskopie. 
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)  Ultraschall  und  Strömungsanalyse  in  Blutgefässen 

medizinischen  Anwendungen  des  Ultraschalls  wird  seit  einigen  Jahren  von 
T  aus  der  Radartechnik  bekannten  Methode  der  phasengesteuerten  Anten- 
sn  Gebrauch  gemacht.  Im  Falle  des  Ultraschalls  besteht  die  Antenne  bzw. 
ir  Transducer  aus  einem  piezoelektrischen  Plättchen,  welches  in  Segmente 
iterteilt  ist,  von  denen  jedes  mit  veränderlicher  zeitlicher  Verzögerung  ange- 
gt  wird,  so  dass  die  Ausbreitungsrichtung  der  entstehenden  Wellenfront  oh- 
:  Bewegung  des  Transducers  verändert  werden  kann.  Auf  diese  Weise  kön- 
:n  im  On-line- Verfahren  Körperschnitte  erzeugt  werden.  Mit  Hilfe  der  Pha- 
nsteuerung  ist  auch  eine  Fokussierung  des  Strahles,  in  der  Empfangsphase 
gar  eine  dynamische  Fokussierung,  d.h.  ein  Nachführen  des  Fokus  mit 
:haligeschwindigkeit,  möglich  [U.  Moser,  1988].  Je  fieiner  theoretisch  die  Un- 
rteilung  des  Transducerplättchens  ist,  um  so  besser  kann  die  Strahlcharakte- 
itik  geformt  werden.  Kleinere  Segmente  haben  aber  nebst  anderen  Proble- 
en auch  eine  kleinere  elektrische  Impedanz,  weshalb  unter  anderem  Schwie- 
^keiten  mit  der  Anregung  entstehen  können.  Die  Herstellung  hochwertiger 
Itraschalltransducer  stellt  deshalb  eine  ausgesprochene  technische  Speziali- 
t  dar,  welche  nebst  elektronischen  viele  Kenntnisse  material-  und  ferti- 
mgstechnischer  Natur  erfordert  [S.  Basler,  1989]. 

Durch  Messung  von  Phasenverschiebungen  der  rückgestreuten  Echos  kön- 
m  auch  Dopplerfrequenzen  und  damit  Bewegungen  im  Körperinnem,  ins- 
^sondere  Strömungsgeschwindigkeiten  von  Blut,  bestimmt  werden.  Eine  An- 
endung  dieser  Technik  ist  in  Bild  2a  gezeigt,  wo  das  Strömungsverhalten  in 
tr  Nierenarterie  dokumentiert  ist.  Es  handelt  sich  dabei  um  den  zeitlichen 
erlauf  des  Flusspulses,  wie  er  durch  das  schlagende  Herz  in  regelmässigen 
itervallen  von  etwa  0,9  sec  (in  Ruhe)  ausgelöst  wird.  In  Bild  2b  kommen 
leoretische  Vorhersagen  [J.  C.  Stettier  et  al.,  1981]  aufgrund  fluidmechani- 
:her  Strömungsmodelle  zur  Darstellung.  Es  handelt  sich  um  einen  Aus- 
:hnitt  aus  einem  umfangreicheren  Modell  des  arteriellen  Gefass-Systems, 
nd  gezeigt  sind  berechnete  Flusspulse  in  dem  die  Nierenarterien  simulieren- 
ien  Gefässabschnitt. 

Die  Berechnungen  erfolgen  aufgrund  einer  eindimensionalen  Approxima- 
ion  der  Navier-Stokes-  und  Kontinuitätsgleichung 
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(z,  t)  die  mittlere  achsiale  Strömungsgeschwindigkeit  des  Blutes  (Dichte  q) 
im  interessierenden  Gefässabschnitt  als  Funktion  der  Zeit  t  und  der 
Distanz  z. 
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p  (z,  t)  den  Druck  und 

S  (z,  t)  den  Gefassquerschnitt  bedeuten. 

Es  erweist  sich  für  eine  realistische  Simulation  als  wichtig,  die  Dämpfungs- 
eigenschaften  aufgrund  von  ReibungsefTekten  zu  berücksichtigen.  Diese  be- 
stehen aus  der  viskoelastischen  Dämpfung  der  Gefässwände  sowie  aus  der 
durch  die  Viskosität  des  Blutes  verursachten  Dämpfung  und  gehen  in  die 
Funktion  S  (z,  t)  bzw.  den  viskosen  Reibungsterm  f  ein  [P.  Niederer,  1985]. 
Der  Einfluss  von  Gefassverzweigungen  muss  ebenfalls  mit  in  die  Modellie- 
rung einbezogen  werden.  Die  theoretischen  Rechnungen  sowie  die  Messun- 


Bild  2a  Mit  Hilfe  der  Ultraschall- Ooppler- 
technik  gemessener  zeitlicher  Verlauf  des 
Russpulses  [Q(t)]  in  einer  normalen  Nierenar- 
terie [PD  Dr.  R.  Jenni,  Med.  Poliklinik,  Uni- 
versitätsspital Zürich]. 

Fig.  2a  Shape  of  flow  pulse  [Q(t)]  in  a  normal 
renal  artery  as  measured  with  Doppler-ultra- 
sound. 


Bild  2b  Mathematische  Simulation  der  in  der  Figur  2a  gezeigten  Flusspulse  aufgrund  fluid^J^ 
chanischer  Gesetze. 

'ig.  2b    \tathemaiical  Simulation  ot'  the  flow  pulse  shown  in  fig.  2a  on  the  basis  of  the  fluid  ln^ 
hanical  laws. 
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gen  zeigen  eine  gute  Übereinstimmung,  woraus  folgt,  dass  die  hämodynami- 
schen  Modellvorstellungen  bezüglich  der  Nierenperfusion  physikalisch  rich- 
tig sind.  Das  klinisch  wichtige  Problem  der  Durchgängigkeit  der  Nierenarterie 
kann  also  mit  Ultraschall  ohne  Belastung  für  den  Patienten  abgeklärt  werden. 
Eines  der  Ziele  neuerer  Entwicklungen  auf  dem  Gebiet  der  Ultraschall- 
dopplertechnik besteht  darin,  die  Strömungsverhältnisse  in  der  ansteigenden 
Aorta  so  gut  zu  erfassen,  dass  das  Schlagvolumen  des  Herzens  mit  dieser  Me- 
thode und  damit  nichtinvasiv  gemessen  werden  kann.  Das  Problem  besteht 
darin,  dass  wesentliche  Asymmetrien  in  der  Geschwindigkeitsverteilung  im 
ansteigenden  Ast  der  Aorta  vorhanden  sein  können,  wie  Bild  3  zeigt.  Dies  ist 
insbesondere  dann  der  Fall,  wenn  wie  in  dem  in  der  Figur  gezeigten  Fall  ein 
pathologischer  Zustand  vorliegt.  Es  handelt  sich  um  Messungen  an  einem  Pa- 
tienten mit  undichten  Aortenklappen,  wo  ein  Teil  des  ausgeworfenen  Blutes 
wieder  in  das  Herz  zurückfliesst  und  ausserordentlich  unregelmässige  Strö- 
mungsverhältnisse bestehen.  In  solchen  Fällen  wird  nur  eine  volle  zweidimen- 
sionale Erfassung  des  Geschwindigkeitsprofiles  zum  Ziele  führen. 


tyV. 


Bild  3  Strömungsverhältnisse  im  ansteigenden  Ast  der  Aorta  (LV:  linkes  Ventrikel).  Gezeigt 
sind  die  zeitlichen  Geschwindigkeitsprofile  eines  Pulses  an  verschiedenen  Stellen  des  Gefässquer- 
Schnittes,  aufgenommen  entlang  eines  Gefässdurchmessers  mit  Hilfe  eines  mehrkanaligen  Ultra- 
schalldopplergerätes, a:  Normale  Geschwindigkeitsverteilung,  b:  Gestörte  Strömungsverhältnisse 
bei  Aortenklappeninsuffizienz  mit  teilweisem  Rückfluss  des  Blutes  in  das  Herz  [PD  Dr.  R.  Jenni, 
Med.  Poliklinik,  Universitätsspital  Zürich]. 

Flg.  3  Flow  characteristics  in  the  ascending  aorta  (LV:  left  ventricle).  The  shapes  of  the  flow 
pulse  are  exhibited  at  various  locations  along  a  vessel  diameter.  The  measurements  were  made 
with  a  multichaimel  Doppler-flowmeter.  a:  Normal  velocity  distribution,  b:  Disturbed  flow  pat- 
tems  in  case  of  aortic  valve  insufficiency  with  partial  backflow  of  the  blood  into  the  heart. 
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2.4  Spezielle  Röntgenverfahren  in  der  Kardiologie 

Blutgefässe  und  die  Herzhöhlen  lassen  sich  röntgenographisch  nur  darstellen, 
wenn  sie  mit  einem  geeigneten  Kontrastmittel  gefüllt  sind.  In  der  Regel  er- 
folgt die  Injektion  des  Kontrastmittels  lokal  an  die  abzubildende  Stelle.  Falls 
es  sich  um  einen  arteriellen  Abschnitt  oder  die  linke  Herzkammer  handelt, 
muss  also  arteriell  katheterisiert  werden.  Besonders  wichtig,  wegen  der  ra- 
schen Bewegung  des  Herzens  aber  auch  technisch  besonders  heikel  ist  die 
Darstellung  von  Herzkranzgefassen,  welche  bei  Patienten  mit  koronarer  Herz- 
krankheit pathologische  Verengungen  aufweisen  können.  Um  keinen  Verlust 
der  im  primären  Röntgenstrahlenbild  enthaltenen  Information  zu  erleiden, 
wird  der  Bildverstärkerausgang  mit  dem  konventionellen  35  mm  schwarz- 
weiss  Kinofilm  und  einer  Bildfrequenz  von  SOHz  aufgenommen.  (Die  Bild- 
qualität des  Standard- Femsehens  wäre  in  gewissen  Fällen  ungenügend.)  Die 
Bilder  werden  nach  Entwicklung  des  Filmes  computermässig  erfasst  und  aus- 
gewertet. Dank  neu  entwickelter  Berechnungsmethoden  ist  man  in  der  Lage, 
Einengungen  von  Herzkranzgefassen,  wie  in  Bild  4  ersichtlich,  auch  vor  ei- 
nem unregelmässigen  Hintergrund  und  bei  relativ  schwachem  Kontrast  auto- 
matisch und  quantitativ  zu  vermessen.  Die  Digitalisierung  von  Bildern  hoher 
Auflösung  und  Grauwertdynamik  geschieht  mit  Hilfe  eines  sog.  «slow- 
scan»>- Verfahrens,  wofür  an  der  Medizinischen  Poliklinik  des  Universitätsspi- 
tals Zürich  eine  Kamera  eingesetzt  wird,  in  welcher  ein  eindimensionaler 
CCD-Array  mit  2000  Elementen  über  das  Bild  fährt.  Jedes  dieser  Elemente  er- 
zeugt eine  zur  einfallenden  Lichtmenge  proportionale  elektrische  Ladung. 
Um  eine  Grauwertauflösung  von  12  bit  zu  erhalten,  ist  der  Chip  auf  — 10**  ge- 
kühlt, was  das  Rauschen  entsprechend  vermindert.  (Die  Entwicklung  der  Ka- 
mera erfolgte  am  Institut  für  Biomedizinische  Technik  und  Medizinische  In- 
formatik der  Universität  und  der  ETH  Zürich  [Th,  Leemann,  1986].) 


Bild  4     Computerassistierte  Vermessung  einer 
Verengung  eines  HerzkranzgefSsses. 

Fig.  4      C  omputerassisted  measurement  of  « 
coTOUdrv  Stenosis. 
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Einfacher  und  für  den  Patienten  weniger  belastend  ist  es,  wenn  das  Rönt- 
genkontrastmittel in  eine  zentrale  Vene  injiziert  werden  kann,  auch  wenn  ein 
arterieller  Gefässabschnitt  oder  die  linke  Herzkammer  zu  untersuchen  ist. 
Durch  die  nach  dem  Durchgang  durch  die  rechte  Herzseite  folgende  Lungen- 
passage wird  das  Kontrastmittel  zwar  verdünnt,  aber  es  erscheint  schliesslich 
auf  der  arteriellen  Seite.  In  jedem  Fall  entsteht  jedoch  ein  zu  geringer  Rönt- 
genkontrast  für  eine  zuverlässige  Befundung.  Es  ist  allerdings  schon  seit  über 
SO  Jahren  bekannt,  dass  mit  Hilfe  von  Bildsubtraktionsverfahren  eine  Kon- 
trastverstärkung erreicht  wird.  Zu  diesem  Zwecke  subtrahiert  man  von  dem 
mit  verdünntem  Kontrastmittel  entstehenden  Bild  eine  Aufnahme  derselben 
Körperstelle,  welche  vor  der  venösen  Kontrastmittelinjektion  entsteht.  Unter 
der  Voraussetzung,  dass  sich  der  Patient  zwischen  den  beiden  Aufnahmen 
nicht  bewegt,  bleibt  nach  der  Subtraktion  nur  noch  ein  Bild  des  Kontrastmit- 
tels übrig,  und  alle  störende  Hintergrundinformation  verschwindet.  Dieses 
Verfahren  lässt  sich  rein  photographisch  durch  Überdecken  und  Umkopieren 
durchführen,  heute  kommen,  wie  in  Bild  5  dargestellt,  computerassistierte 
Methoden  zum  Einsatz  [B.  Birchler  et  al.,  I98S].  Zu  beachten  ist,  dass  mit  der 
Kontrastverstärkung  auch  das  Rauschen  verstärkt  wird.  In  kritischen  Fällen, 
wie  bei  der  Darstellung  der  sich  rasch  bewegenden  Herzhöhlen,  ist  man  des- 
halb auf  eine  besonders  rauscharme  Bildverarbeitung  angewiesen.  Nach  Sub- 
traktion erhält  man  eine  einwandfreie  Darstellung  der  linken  Herzkammer, 
des  Vorhofes  und  der  ansteigenden  Aorta.  Bei  zeitverschobener  Subtraktion 
(Bild  6)  kommen  die  Myokardbewegungen  zur  Darstellung.  Kontrahierende 
Strukturen  erscheinen  weiss,  dilatierende  schwarz.  Während  sich  das  linke 
Ventrikel  kontrahiert,  dilatiert  sich  gleichzeitig  der  Vorhof.  Deutlich  manife- 
stieren sich  durch  fehlende  Darstellung  diejenigen  Regionen  des  linken  Herz- 
muskels, welche  wegen  eines  Herzinfarktes  nicht  mehr  kontraktionsfähig 


Bild  5     Subtraktionsdarstellung  der  linken  Herzkammer  bei  venöser  Injektion  des  Röntgenkon- 
trastmittels, a:  vor,  b:  nach  Subtraktion. 

Fig.  5      Masked  mode  subtraction  of  left  ventricie  following  intravenous  administration  of  con- 
tnit  agent  a:  before,  b:  after  subtraction. 
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Bild  6  Zeitverschobene  Subtraktion  von 
Röntgenprojektionen  des  Herzens.  Sichtbar 
werden  dadurch  nur  die  bewegten  Strukturen, 
welche  mit  Röntgenkontrastmittel  gefüllt  sind: 
während  der  Kontraktion  der  linken  Herzkam- 
mer (helle  Umrisse)  dilatiert  sich  der  linke  Vor- 
hof (dunkler  Umriss).  Der  Umriss  der  linken 
Herzkammer  ist  an  denjenigen  Stellen  unter- 
brochen, an  denen  der  Herzmuskel  infolge 
Herzinfarkt  seine  Kontraktionsfahigkeit  verlo- 
ren hat.  Andeutungsweise  ist  auch  die  Wand- 
dicke der  linken  Herzkammer  sichtbar.  Das 
starke  Bildrauschen  (Quantenrauschen)  ist  auf 
die  als  Folge  der  Bildsubtraktion  resultierende 
Kontrastverstärkung  zurückzufuhren.  Dieses 
wird  in  Kauf  genommen,  um  mit  möglichst  g^ 
ringer  Strahlendosis  arbeiten  zu  können. 

Fig.  6  Time  interval  difference  of  x-ray  pro- 
jections  of  the  heart.  With  this  technique  only 
those  structures  filled  with  contrast  agent  b^ 
come  visible  which  undergo  a  displacement 
During  the  contraction  of  the  left  ventride 
(bright  contour)  the  left  atrium  dilates  (darfc 
contour).  The  contour  of  the  left  ventride  is 
discontinuous  at  those  locations  where  the 
muscle  has  lost  its  contractility  due  to  in- 
farction.  Furthermore,  the  wall  thickness  is 
partially  indicated.  The  relatively  strong  noise 
(quantum  noise)  is  a  consequence  oft  the  con- 
trast enhancement  of  the  subtraaion  process. 
This  is  taken  into  account  in  order  to  minimize 
the  radiation  dose. 


sind.  Auch  die  Dicke  des  Herzmuskels  ist  andeutungsweise  erkennbar.  Dank 
der  problemlosen  venösen  Katheterisierung  können  auch  Untersuchungen 
während  körperlicher  Belastung  durchgeführt  werden,  wobei  Störungen  der 
Herzwandbewegungen  unter  Umständen  ausgeprägter  zum  Vorschein  kom- 
men als  unter  Ruhebedingungen. 

Für  den  Kardiologen  können  die  bei  der  Kontraktion  des  Herzmuskels  ent- 
stehenden Wandspannungen  von  Bedeutung  sein.  Bei  einer  detaillierten  B^ 
rechnung  der  Herzmuskeldynamik  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  das 
Wandmaterial  anisotrop  ist  und  eine  ausgeprägte  innere  Orientierung  hat.  Die 
Fasern  können  dabei  auch  eine  transmural,  d.h.  quer  zur  Wand,  orientierte 
Komponente  haben.  Berechnet  man  den  Flüssigkeitsdruckverlauf  im  Muskel 
in  radialer  Richtung  unter  Berücksichtigung  transmuraler  Faserverläufe  mit 
dem  Winkel  r|,  entstehen  die  in  Bild  7  gezeigten  Kurven.  Die  Rechnung  er- 
folgt aufgrund  der  Kontinuitätsgleichung  (biologes  Material  ist  inkompressi- 
)el)  sowie  des  Impulssatzes  in  einer  speziellen  Formulierung  für  ein  anisotro- 
)es,  flüssigkeitsgefülltes  Kontinuum.  Man  fmdet,  gestrichelt  angedeutet,  dass 
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Bild  7  Radialer  Verlauf  des  hydrostatischen  Druckes  in  einem  flüssigkeitsgefüllten  transversal 
orthotropen  Zylindermantel  als  Funktion  der  Richtung  t]  der  Orthotropieachse  (t^:  Orthotropie- 
achse  mit  Richtungen  t|  und  y,  r:  radiale  Koordinate,  R,:  innerer  Radius  des  Zylinders,  R,:  äusse- 
rer Radius,  p,:  Innendruck).  Mit  zunehmendem  Winkel  t|  nähert  sich  der  Verlauf  der  gestrichelt 
angedeuteten  Kurve. 

Fig.  7  Hydrostatic  pressure  in  a  fluid-filled  orthotropic  shell  as  function  of  the  orientation 
angle  t|  of  the  orthotropy  axis.  (x^:  orthotropy  axis  with  orientation  angles  r\  and  y,  r:  radial  coor- 
dinate,  R,:  inner  radius  of  cylinder,  R,:  outer  radius,  p.:  inlerior  pressure).  With  increasing  angle  ti 
the  course  of  the  pressure  curve  approaches  the  broken  line. 

für  extreme  Orientierungen  kontrahierende  Fasern  sogar  dilatierend  auf  die 
Herzkammer  wirken  können.  Es  erstaunt  deshalb  nicht,  dass  bei  einer  krank- 
haften, ungeordneten  Faserstruktur  in  allen  Richtungen,  wie  beispielsweise 
bei  Patienten  mit  hypertropher  occlusiver  Kardiomyopathie  (HOCM,  Bild  8), 
technisch  gesprochen  der  Wirkungsgrad  des  Herzens  als  Pumpe  schlecht  und 
der  Muskel  deshalb  dauernd  überbelastet  ist. 


2.5  Positronen-Emissions-Tomographie 

Bei  der  Positronen-Emissions-Tomographie  (PET)  wird  die  Positron-Elek- 
tron-Annihilationsstrahlung verwendet.  Bei  der  Annihilation,  d.h.  der  gegen- 
seitigen Auslöschung  dieser  Teilchen,  entstehen  zwei  y-Quanten  von  je  511 
kcV,  welche  in  entgegengesetzten  Richtungen  propagieren.  Diese  Eigenschaft 
lässt  sich  zur  Lokalisation  eines  solchen  Ereignisses  im  Körperinnem  ausnut- 
zen, indem  mit  Hilfe  einer  sogenannten  Koinzidenzschaltung  eines  um  den 
Körper  angebrachten  Detektorenrings  gleichzeitig  aus  entgegengesetzten 
Richtungen  eintreffende  y-Quanten  delektiert  werden.  Für  die  Untersuchung 
wird  dem  Patienten  ein  Positron-emittierendes  Isotop  in  einer  geeigneten  Ver- 
bindung, zum  Beispiel  Glucose,  verabreicht,  woraus  sich  funktionelle  Hinwei- 


Bild  S      Ungeordnete  Faserstruktur  bei  einem  kranken  Herzmuskel.  Die  Wirkung  der  Kontrak«^ 
tion  hebt  sich  zum  Teil  gegenseitig  aur 

Fig,  8  Disorganizcd  structure  of  fibres  in  a  diseased  heart  muscle.  The  effca  of  Ihe  conlractioo 
h  parttatly  n«utraiized. 

se  beispielsweise  in  bezug  auf  Stoffwechselvorgänge  im  Him  ergeben.  Der 
Vorteil  von  PET  besteht  in  der  hohen  Sensitivität,  welche  etwa  lOOOmal  grös- 
ser ist  als  diejenige  der  Magnetresonanzspektroskopie. 


2.6  Optische  Verfahren 

Dank  immer  dünner  werdender  lichtlettender  Fasern  eröffnen  sich  für  opti- 
sche Verfahren  neue  Möglichkeiten,  Die  kleinsten,  heute  zur  Verfügung  ste- 
henden bildübertragenden  Faserbündel  sind  nur  noch  0,35  mm  im  Durchmes- 
ser Anwendungsbereiche  für  Mikroendoskope  auf  der  Basis  solcher  Fasern 
sind  in  der  Ophthalmologie,  in  der  Ohren-Nasen-Halsklinik,  in  der  Orthopä-  ^ 
die  zur  Gelenksinspektion  oder  in  der  Unfallmediztn  denkbar  und  zu  erwar«^ 
ten. 

Eine  neue  optische  Technik  betrifft  die  computerunterstützte  On-line-Ver 

messung  auf  photogrammetrischer  Basis,  beispielsweise  zur  Erfassung  der 

erbewegungen  bei  Kaufunktionsstorungen.  Weilerhin  hat  diese  Technik 

titung  erlangt  in  der  Orthopädie  für  die  Ganganalyse  oder  in  der  Trau- 
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matologie  zur  Analyse  von  Verletzungsvorgängen.  Die  mathematische  Model- 
lierung in  Kombination  mit  Computergraphik  (Bild  9)  ist  auf  dem  Gebiete  der 
Bewegungsanalyse  besonders  wichtig,  gleichermassen  für  die  Zwecke  der  Or- 
thopädie oder  der  Traumatologie,  zum  Verständnis  der  komplexen  Vorgänge 
eines  Systems  von  derart  vielen  Freiheitsgraden,  wie  sie  der  menschliche  Kör- 
per besitzt.  Zu  diesem  Zwecke  sind  Impuls-  und  Drallsatz  für  jeden  Teilkör- 
per zu  formulieren  und  unter  Berücksichtigung  der  äusseren  Kräfte  und  der 
Nebenbedingungen  in  den  Gelenken  zu  integrieren. 

2.7  Mikrosensorik 

Ein  sich  rasch  entwickelndes,  grosses  Gebiet  der  biomedizinischen  Technik 
betrifft  die  Mikrosensorik.  Eine  der  vielen  interessanten  technischen  Möglich- 
keiten, Mikrosensoren  herzustellen,  basiert  auf  der  Methode  der  Ionen-selek- 
tiven Feldeffekt-Transistoren  (ISFET).  Bei  einem  Feldeffekt-Transistor 
steuert  das  elektrische  Feld,  welches  sich  am  Tor  beflndet,  den  Strom  zwi- 
schen den  beiden  stromführenden  Anschlüssen.  Falls  dieses  Feld  durch  Ionen 
bewirkt  wird,  entsteht  ein  Messelement,  indem  der  Strom  durch  den  Transi- 
stor direkt  proportional  zur  lonenkonzentration  am  Tor  ist.  In  einer  natürli- 
chen biologischen  Umgebung  wie  dem  Blut  befmdet  sich  eine  grosse  Zahl  ver- 
schiedener Ionen.  Durch  Anbringen  einer  dünnen  Membran  auf  dem  Tor, 


Bild  9  Modell  des  menschlichen  Körpers  für 
die  Bewegungsanalyse,  bestehend  aus  17  Teil- 
segmenten. 

Fig.  9  Model  of  the  human  body  for  motion 
analysis  purposes  composed  of  17  Segments. 
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welche  nur  für  eine  bestimmte  Sorte  von  Ionen  durchlässig  ist,  entsteht  eine 
Ionen-selektive  Mess-Sonde.  Das  Prinzip  ist  an  sich  bereits  etliche  Jahre  alt, 
ungelöst  sind  immer  noch  Probleme  der  Langzeitstabilität. 


2.8  Funktionelle  Untersuchungen 

Alle  bisher  erwähnten  Verfahren,  mit  Ausnahme  der  Mikrosensoren,  sind  in 
der  einen  oder  anderen  Form  bildgebend.  Zu  ergänzen  ist  der  wesentliche 
Umstand,  dass  in  gewissen  Fällen  nicht  nur  bildliche,  anatomisch-morpholo- 
gische Information,  sondern  auch  funktionelle  Hinweise  erhalten  sind.  Dies 
gilt  insbesondere  für  die  Magnetresonanzspektroskopie,  welche  im  Prinzip  ei- 
ne Analyse  gewisser  Stoffwechselfunktionen  ermöglicht.  Bei  PET  handelt  es 
sich  in  erster  Linie  um  ein  Instrument  zur  Abklärung  beispielsweise  von  Him- 
funktionen,  und  die  Bildgebung  steht  im  Grunde  nicht  im  Vordergrund.  Sogar 
bei  einem  hauptsächlich  bildgebenden  Verfahren  wie  bei  der  erwähnten  Va- 
riante der  Koronarangiographie  ist  eine  Schätzung  der  für  den  Kardiologen 
wichtigen  koronaren  Reservefunktion  möglich,  da  es  sich  neuestens  um  ein 
quantitatives  Verfahren  handelt. 


2.9  Therapeutische  Verfahren 

Die  bisher  erwähnten  Methoden  betrafen  ausschliesslich  die  Diagnose.  Auch 
in  der  Therapie  haben  aber  Entwicklungen  der  Hochtechnologie  Bedeutung. 
Zu  erwähnen  sind  beispielsweise: 

-  Der  Nierensteinzertrümmerer:  Beim  ursprünglichen  Konzept  der  Firma 
Dornier  pulverisiert  eine  mechanische  Stosswelle  den  Stein.  Verschiedene 
neuere  und  billigere  Methoden  sind  und  werden  entwickelt.  Beispielsweise 
lassen  sich  gewisse  Steine  durch  einen  lichtleitenden  Katheter  direkt  kon- 
taktieren. Ein  Festkörperlaser  im  Q-switch-Betrieb  erzeugt  dann  die  zur 
Zerstörung  des  Steines  notwendigen  mechanischen  Spannungen.  Diese 
Entwicklungen  werden  unter  anderem  durch  die  bereits  früher  erwähnten 
Fortschritte  in  der  Lichtleitertechnologie  ermöglicht. 

-  Der  Mikroruptor:  Bereits  seit  einigen  Jahren  findet  der  Festkörperlaser  im 
Q-switch-Betrieb  in  der  Ophthalmologie  Verwendung  zur  photodisruptiven 
Zerstörung  von  pathologischen  Strukturen  im  Auge.  Auch  hier  ergeben 
sich  dank  neuer,  verbesserter  Lichtleiter  und  Anwendungsstrategien  neue 
therapeutische  Möglichkeiten,  insbesondere  für  die  Behandlung  des  Glau- 
coms. 

-  Die  direkte  Stimulation  des  Hörnervs  bei  neurosensorisch  tauben  Patien- 
ten: Bei  dieser  Methode  stimuliert  eine  im  Innenohr  plazierte  Multi-Elck- 
trode  den  Hörnerv.  Die  stimulierenden  Pulssequenzen  entstehen  durchei- 
le computerunterstützte  Verarbeitung  des  zu  übertragenden  Signals  in  ei- 
^em  externen  Sprachprozessor. 


\ 
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-  Die  Krebstherapie  mit  y-Strahlung:  Diese  wurde  früher  u.a.  mit  dem  be- 
kannten Betatron  erzeugt,  einer  schweizerischen  Entwicklung  bei  BBC. 
Heute  kommen  in  zunehmendem  Masse  sogenannte  Linearbeschieuniger 
zum  Einsatz. 


3  Schlussbemerkungen 

Die  Frage  der  Kosten  ist  heute  zweifellos  von  zentraler  Bedeutung,  um  so 
mehr  als  die  medizinische  Spitzentechnologie  häufig  als  wesentlich  mitverant- 
wortlich -  wenn  nicht  sogar  hauptverantwortlich  -  für  übermässige  Steigerun- 
gen der  Kosten  im  Gesundheitswesen  betrachtet  wird. 

Es  wäre  sicherlich  abwegig,  zu  behaupten,  medizinische  Technik  sei  teurer 
als  andere  Technik.  Die  Aufgabe  des  biomedizinischen  Ingenieurs  besteht  je- 
doch darin,  mit  Hilfe  neuester  Technologie  bessere,  billigere  und  kleinere  Ge- 
räte mit  geringen  sekundären  Kosten  zu  bauen,  welche  den  Patienten  mög- 
lichst wenig  belasten  und  eine  medizinisch  spezifische  Aussage  ermöglichen 
bzw.  im  Fall  therapeutischer  Geräte  eine  spezifische  und  rasche  Anwendung 
erlauben.  Insbesondere  soll  die  Möglichkeit  oder  sogar  die  Versuchung,  etwa 
aus  flnanziellen  Gründen,  einer  zu  häufigen  oder  falschen  Anwendung  verrin- 
gert werden.  Kostensteigerungen  andererseits,  die  darauf  zurückzuführen 
sind,  dass  eine  neue,  bessere  und  weniger  gefährliche  Untersuchungsmethode 
-  etwa  die  Computertomographie  im  Vergleich  zur  schmerzhaften  und  nicht 
ganz  unproblematischen  Pneumoencephalographie  -  mit  weniger  Zurückhal- 
tung und  deshalb  häufiger  eingesetzt  wird,  sollte  man  jedoch  nicht  grundsätz- 
lich negativ  beurteilen,  denn  hier  liegt  eine  echte  Leistungssteigerung  des  Ge- 
sundheitswesens vor. 

Unzweckmässig  ist  das  Bestreben,  gute  und  bewährte,  aber  im  Moment 
noch  teure  Methoden  durch  solche  zu  ersetzen,  deren  einziger  Vorzug  es  ist, 
billig  zu  sein.  Häufig  wird  bei  solchen  Bestrebungen  auch  auf  Bedürfnisse  der 
3.  Welt  hingewiesen.  Beispielsweise  haben  vor  Jahren  viele  Leute  versucht, 
die  Ballistokardiographie  als  billiges  Alternativverfahren  in  die  Herzdiagno- 
stik einzuführen.  Bei  dieser  Methode  sollten  die  durch  die  Bewegungen  des 
Herzens  erzeugten  mechanischen  Erschütterungen  des  ganzen  Körpers,  die 
leicht  und  auf  billige  Weise  messbar  sind,  aufgezeichnet  und  analysiert  wer- 
den. Dies  ist  zwar  problemlos  möglich,  bereits  elementare  physikalische  Über- 
legungen zeigen  jedoch,  dass  daraus  keine  schlüssigen  Hinweise  auf  die  Herz- 
funktionen möglich  sind.  Trotzdem  wurde  ein  erheblicher  Forschungsauf- 
Wand  betrieben.  Heute  spricht  kaum  noch  jemand  von  Ballistokardiographie. 
Momentan  gibt  es  Forschungsgruppen,  die  von  der  Impedanzcomputertomo- 
graphie erwarten,  dass  diese  die  Röntgencomputertomographie  oder  MR- 
Bildgebung  teilweise  ersetzen  könnte.  Auch  dies  wäre  ein  sehr  billiges  Verfah- 
ren, aber  auch  hier  zeigen  bereits  elementare  physikalische  Überlegungen, 
dass  die  Impedanz-CT  höchstens  in  speziellen  Fällen  elv^asbntv%<tTvVÄXvxv^^v 
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wa  bei  der  Diagnostik  von  Lungenödemen.  Die  Gefahr  solcher  Billigmetho- 
den besteht  darin,  dass  aufgrund  der  schlechten  Qualität  der  Ergebnisse  eine 
abschliessende  Diagnose  in  vielen  Fällen  nicht  möglich  ist.  Es  bleibt  dann 
nichts  anderes  übrig,  die  scheinbar  ersetzte,  teure,  aber  taugliche  Methode  zu- 
sätzlich auch  noch  anzuwenden.  Man  erhält  so  eine  Erhöhung  der  Kosten. 
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sgetationsgeschichte  und  Paläoklimatologie 
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kurzer  wissenschaftshistorischer  Überblick  zur  paläobotanischen  und  palynologischen  Erfor- 
ung  Europas  wird  in  der  Einleitung  dargelegt.  Folgende  Methoden  dienen  zur  Erforschung 

Paläoklimas:  Pollenanalyse,  Dendrochronologie,  Sauerstoffisotopenanalyse,  CO2- Analyse, 
tscherausdehnungen,  Verwitterung,  Erosion/ Akkumulation,  Löss-Stratigraphie,  Schwermine- 
en,  Seespiegelschwankungen,  planktonische  Foraminiferen,  Käfer- Nekrozönosen  usw. 
Es  werden  die  wichtigsten  Probleme  zur  Rekonstruktion  der  Paläovegetation  bzw.  des  Paläo- 
aas  mit  Hilfe  der  Pollenanalyse  dargelegt.  Folgende  Punkte  sind  hierbei  von  Bedeutung:  Na- 
iche  Sukzession,  Bodenbildungen,  Einwanderung  von  Pflanzen,  Wandervermögen  und  -mög- 
ikeiten,  Konkurrenzverhalten,  Höhenstufung  der  Vegetation. 
Die  spät-  und  postglazialen  Klimaschwankungen  in  den  Schweizer  Alpen  werden  bezüglich 

Waldgrenz-Sch wankungen  seit  dem  Alleröd- Interstadial  aufgezeigt.  Während  etwa  1000  Jah- 

stieg  in  den  westlichen  Zentralalpen  die  Waldgrenze  zu  Beginn  des  Holozäns  um  etwa 
^-600  Höhenmeter.  Zur  Zeit  des  postglazialen  Wärmeoptimums  befand  sich  die  Waldgrenze 

100-200  m  höher  als  die  heutige  potentielle  Lage.  Der  holozäne  Klimarückschlag  im  Boreal 
>erhalbstein-/Schams-/Venediger-Schwankung)  ist  in  den  Zentralalpen  gekennzeichnet  durch 
en  massiven  Arven- Rückgang  für  die  Zeit  von  8500-7200  v.h.  Dieser  Arvenrückgang,  der  in 
lubunden,  im  Wallis,  im  Bemer  Oberland,  im  Salzkammergut,  in  den  Hohen  Tauem  und  im 
itirol  sich  abzeichnet,  wird  vor  allem  durch  Frosttrocknis  bedingt  betrachtet. 
Zum  Schluss  werden  die  Entwicklung  des  zentralalpinen  Waldgürtels  der  Schweiz  seit  der 
Iteiszeit  und  der  Verlauf  der  klimatischen  Schneegrenze  zusammenfassend  dargelegt. 

getation  History  and  Palaeociimatology 

e  introduction  gives  a  short  overview  to  the  palaeobotanical  and  palynological  research  in 
irope.  The  main  important  palaeoclimatological  methods  are  the  following:  Pollen  analysis, 
ndrochronology,  oxygen  isotopes  analysis,  CO2  analysis,  glacier  oscillations,  löss  stratigraphy, 
^athering,  erosion  and  accumulation  of  soils,  sea/lake  level  fluctuations,  planktonic  foramini- 
ra,  fossil  beetles  assemblages,  etc.  The  main  problems  of  palaeoecological  reconstructions  with 
>llen  analytical  methods  are  discussed.  The  following  points  are  important:  Natural  succession, 
11  forming  phases,  plant  immigration,  immigration  pathways  and  possibilities,  concurrence,  ver- 
^1  Vegetation  zonation. 

Late  Würmian  and  holocene  Swiss  alpine  climate  oscillations  and  timber-line  fluctuations 
ficcthe  Alleröd-lnterstadial  are  discussed.  In  the  westem  Central  Alps  the  timber-line  increased 
iring  1000  years  at  the  beginning  of  Holocene  at  about  500-600  m.  During  the  post-glacial  cli- 
atc  Optimum  (Atlantic)  the  timber-line  reached  its  highest  extension  at  about  2300  m  above  sea 
vcl,  and  the  snow-line  reached  up  to  3100  m.  The  most  important  climatic  deterioration  during 
e  Boreal  (8500-7200  years  B.  P.)  is  characterized  in  the  Central  Alps  by  a  marked  recession  of 
"it«cem6ra(Oberhalbstein-/Schams-/Venediger-Oscillation).  This  recession  has  been  recorded 
scvcral  pollen  diagrams  in  the  Grisons,  the  Valais,  the  Bernese  Alps,  the  Salzkammergut,  the 
oben  Tauern,  and  the  Southern  Tyrol. 

Boreal  dry  periods  may  explain  the  Pinu.s  cemhra  recession  as  a  result  of  frost  dryness.  At  the 
id  the  paper  gives  an  outline  of  the  development  of  the  Swiss  central  alpine  forest  belt  and  the 
iow-line  since  the  late  Würmian. 
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1  Einleitung 

«...  toutes  les  choses  de  Tunivers  physique  sont  comme  Celles  du  monde  mo- 
ral,  dans  un  mouvement  continuel  de  variations  successifes»  schrieb  1778 
Georges  Louis  Leclerc  Graf  von  Buffon  in  den  «Epoques  de  la  Nature».  Mit 
dieser  Idee  gehört  Buffon  nebst  Hooke  zu  den  ersten  Paläoklimatologen,  also 
den  Erforschem  des  Klimas  der  Vorzeit. 

Zur  Rekonstruktion  des  Paläoklimas  sind  KJimazeugen,  wie  fossile  Pflan- 
zen, Tiere,  Sedimente  usw.,  besonders  wichtig,  seit  den  fünfziger  Jahren  aber 
auch  vermehrt  physikalische  Datierungsmethoden. 

Allen  diesen  Untersuchungen  liegt  das  bekanntlich  von  Ch.  Lyell  1830  be- 
gründete Aktualitätsprinzip  zugrunde.  Es  sei  jedoch  darauf  hingewiesen,  dass 
mehrere  Vorgänger  denselben  Grundgedanken  mit  etwas  anderen  Worten  for- 
muliert haben,  wie  z.  B.  der  deutsche  Physiker,  Dichter  und  Goethe-Zeitge- 
nosse G.C.  Lichtenberg  (1742-1799),  der  in  seinen  Aphorismen  zu  den  Natur- 
wissenschaften sagte:  «Die  geheimen  Würkungen  der  Natur  beurteilt  man  aus 
solchen  ähnlichen,  wo  man  sie  auf  der  Tat  ertappt  hat.» 

Die  nun  folgenden  Ausführungen  konzentrieren  sich  auf  die  Wechselwir- 
kungen zwischen  der  Pflanzendecke  und  dem  Klima  der  Vorzeit,  mit  anderen 
Worten  auf  die  Verknüpfung  von  Vegetationsgeschichte  und  Paläoklimatolo- 
gie. 

Es  seien  hier  einige  Namen  von  Paläobotanikern  bzw.  Palynologen  er- 
wähnt, die  Pionierarbeit  geleistet  haben,  wie  Konrad  Gessner,  Joh.  Jak. 
Scheuchzer,  O.  Heer,  H.  Potonie,  W.  Gothan,  CA.  Weber,  G.  Lagerheim,  L. 
von  Post,  F.  Firbas,  K.  Bertsch,  F.  Overbeck,  W.  Szafer,  K.  Faegri,  J.  Iversen, 
G.  Erdtman,  M.  van  Campo,  Sir  Harry  Godwin,  M.  Nejshtadt,  J.  Troels- 
Smith,  P.  Keller,  W.  Lüdi,  M.  Welten. 

Die  Erforschung  der  Gletschergeschichte  in  Verbindung  mit  dem  Wandel 
der  Pflanzendecke,  d.h.  die  Verknüpfung  von  quartärer  Geomorphologie  und 
Pollenanalyse,  kann  in  der  Schweiz  schon  auf  eine  längere  Tradition  zurück- 
blicken. 

Die  ersten,  bewusst  auf  diese  Fragestellung  durchgeführten  Arbeiten  stam- 
men von  H.  Zoller  aus  Mitte  der  sechziger  Jahre  (H.  Zoller,  C.  Schindler  und 
H.  Röthlisberger,  1966). 


2  Methoden  zur  Erforschung  des  Paläoklimas 

Im  Gegensatz  zum  gegenwärtigen  Klimatologen  existieren  für  den  Paläokli- 
matologen  weder  Thermometer  noch  Barometer.  Wie  schon  eingangs  er- 
wähnt, haben  für  den  Erforscher  des  Vorzeitklimas  die  geomorphologischen 
und  paläontologischen  Klimazeugen,  wie  Gletscherablagerungen,  Verwitte- 
rung, Abtragsphänomene,  Sedimente  aller  Art  und  Fossilien,  grösste  Bedeu-  J 
tung.  Physikalische  Untersuchungsmöglichkeiten,  wie  z.  B.  die  Radiokarbon 
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und  Sauerstoffisotopen-Methode  zur  Ermittlung  von  absoluten  Altern  bzw. 
Temperaturveränderungen  des  Vorzeitklimas,  sind  theoretisch  die  exaktesten. 
Doch  sind  in  ihrer  Anwendung  deutlich  Grenzen  gesetzt.  Zur  paläoklimatolo- 
gischen  Auswertung  von  Klimazeugen  findet  in  meinen  eigenen  Untersuchun- 
gen vor  allem  die  Pollenanalyse  Anwendung,  weshalb  das  Hauptgewicht  der 
folgenden  Ausfuhrungen  auf  dieser  Methode  liegt. 

Stellvertretend  für  alle  Sporomorphen  zeigen  die  Bilder  1.1  bis  1.4  vier  ver- 
schiedene Pollentypen,  nämlich  1.  einen  triporaten  Pollen  des  Weidenrös- 
chens (Epilobium  angustifolium),  2.  einen  stephanoporaten  Pollen  der 
Schwarzerle  (Alnus  glutinosa),  3.  einen  tricolporaten  Pollen  des  Sonnenrös- 
chens (Helianthemum  nummularium)  und  4.  einen  vesiculaten,  d.  h.  mit  Luft- 
säcken versehenen  Pollen  der  Weisstanne  (Abies  alba).  Die  in  Seen  und  Moo- 
ren zur  Sedimentation  gelangten  Pollen  und  Sporen  stammen  von  mehreren 
Quellen  aus  verschiedenen  Entfernungen  (Bild  2).  Mit  zunehmender  Distanz 
vom  Emittenten  nimmt  die  Anzahl  der  zur  Ablagerung  gelangenden  Sporo- 
morphen mehr  oder  weniger  exponentiell  ab.  Man  kann  damit  einen  Lokal- 
bzw. Umgebungsflug  bis  zu  500  m,  einen  Nahflug  bis  10  km,  einen  Weitflug 
bis  100  km  und  einen  Femflug  von  über  100  km  Entfernung  von  der  Quelle 
unterscheiden.  Bereiche,  die  über  den  Nahflug  hinausreichen,  sind  durch  we- 
sentlich weniger  Pollentypen  charakterisiert.  Lokal-  und  Nahflug  erlauben  die 
Rekonstruktion  von  Biocoenosen  auf  der  Integrationsstufe  eines  Vegetations- 
mosaiks und  können  Hinweise  zur  Verbreitungsbiologie  bzw.  Synökologie  lie- 
fern. Weit-  und  Fernflug  können  Aufschluss  über  die  Flora  eines  grösseren 
Gebiets  und  über  den  Wandel  der  Vegetationsgürtel  geben  (Bild  2). 

Als  weitere  wichtige  Methoden  zur  Erforschung  des  Paläoklimas  seien  aus- 
serdem die  Jahrringanalyse  bzw.  Dendrochronologie,  femer  die  Sauerstoffiso- 
topenanalyse  in  festländischen  Sedimenten,  Tiefseeablagemngen  und  in  arkti- 
schen Eiskemen  kurz  erwähnt.  Diese  liefem  Angaben  über  die  ehemalige 
mittlere  atmosphärische  Temperatur  und  über  den  mittleren  Niederschlag. 
Die  Analyse  eingeschlossener  Luftblasen  erlaubt,  die  damalige  Zusammenset- 
zung der  Erdatmosphäre  zu  ermitteln.  Wegweisend  hierzu  sind  die  Untersu- 
chungen von  H.  Oeschger  und  W.  Dansgaard  in  Eiskernen  von  Grönland 
(z.B.  H.  Oeschger,  1980;  W.  Dansgaard,  1980).  Die  Untersuchungen  von  CLI- 
MAP  ergaben  globale  Karten  zur  ehemaligen  Temperatur  der  Meeresoberflä- 
che, zur  mittleren  Spiegelhöhe,  zur  Paläogeographie,  zur  Form  der  damaligen 
polaren  Eiskappen  und  zur  Ausdehnung  des  Packeises.  Indirekt  durch  Löss- 
ablagemngen,  Dünen  und  Schwermineralien  erschliessbar  ist  die  ehemalige 
atmosphärische  Zirkulation.  Die  Chronologie  der  vorherrschenden  Windrich- 
tungen kann  Auskunft  geben  über  die  Häufigkeit  von  meridionaler  bzw.  zona- 
ler Zirkulation.  Weitere  paläoklimatische  Aussagen  erlauben  Untersuchungen 
zu  ehemaligen  Seespiegelschwankungen  und  zum  damit  verbundenen  Wech- 
sel von  Feucht-  und  Trockenperioden.  Die  Analyse  von  planktonischen  Fo- 
raminiferen  sowie  der  Wandel  ehemaliger  Käferfaunen  können  ebenfalls 
paläoklimatisch  ausgewertet  werden. 
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Bild  2        Pollenflug  und  paläoökologische  Aussage. 

Fig.  2         Pollen  spreading  and  palaeoecological  evidence. 


Bild  1        Beispiele  quartärer  Pollentypen. 

Fig.  1         Examples  of  Quatemary  pollen  types. 

1.1  Weidenröschen  (Epilobium  angustifolium).  1000 : 1 
Offnungstyp:  Triporat.  Aperture  character:  Triporate. 

1.2  Schwarzerle  (A!nus  glutinosa).  2481 :1 

öfTnungstyp:  Stephanoporat.  Aperture  character:  Stephanoporate. 

1.3  Sonnenröschen  (Helianthemum  nummularium).  1500 : 1 
offnungstyp:  Tricolporat.  Aperture  character:  Tricolporate. 

1.4  Weisstanne  (Abies  alba).  1071 : 1 

Öffnungstyp:  Inaperturat  /  vesiculat  /  monotrem.  Aperture  character:  Inaperturate  /  vesicu- 
late  /  monotreme. 

Abkürzungen  /  Abbrcviations:  P  »  Porus,  V  «  Vestibulum,  A  -  Arcus,  C  =  Colpus,  Ls  =  Luft- 
sadc/Saccus,  N  «  Netz/Reticulum,  K  «<  Kamm/Sexine  thickening  at  the  proximal  pole. 
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3  Probleme  zur  Rekonstruktion  der  Paläovegetation  bzw.  des  Paläoklimas  mit 
Hilfe  der  Pollenanalyse 

Betrachten  wir  nun  einige  Probleme  zur  Rekonstruktion  der  Paläovegetation 
bzw.  des  Paläoklimas  mit  Hilfe  der  Pollenanalyse.  Die  Veränderungen  der  Ve- 
getation sind  nicht  nur  klimatisch  bedingt,  sondern  können  natürliche  Sukzes- 
sionen bzw.  eine  Besiedlung  von  neu  entstandenen  Rohböden  darstellen.  Fer- 
ner gibt  die  Pollenanalyse  kaum  Auskunft  über  die  Schwankung  eines  einzel- 
nen Klimafaktors,  sondern  eher  über  den  Wechsel  des  gesamten  Klimas.  Im 
Verlauf  einer  natürlichen  Sukzession  wandelt  sich  der  Prozentanteil  der  ver- 
schiedenen geographischen  Florenelemente,  so  dass  dadurch  eine  beträchtli- 
che Veränderung  des  Mikroklimas  mit  einhergehen  kann.  Bei  der  paläoklima- 
tischen  Deutung  von  Pollendiagrammen  kann  dies  zu  Fehlschlüssen  führen, 
indem  fälschlicherweise  auf  eine  Veränderung  des  Grossklimas  geschlossen 
wird.  Weitere  Fehlerquellen  bieten  Bodenreifungsvorgänge,  die  eine  sekundä- 
re Sukzession  der  Vegetation  bewirken,  oder  der  einwanderungsgeschichtlich 
bedingte  Vegetationswandel,  insbesondere  für  die  Zeit  von  8000-2000  Jahre 
V.  h.  Als  weiteres  prinzipielles  Problem  der  Pollenanalyse  kommt  in  Gebirgsre- 
gionen  der  Aspekt  der  Höhenstufenentwicklung  der  Vegetation  hinzu. 

Ein  biostratigraphisch  ermittelter  Vegetationswandel  im  Holozän  muss  je 
nach  der  jeweiligen  Höhenstufe  des  Untersuchungsobjektes  im  Vergleich  zu 
einer  andern  Höhenlage  etwas  verschieden  ausfallen.  Hier  zeichnen  sich  also 
klimatische,  einwanderungsgeschichtliche  und  konkurrenzbedingte  Auswir- 
kungen auf  die  Vegetation  ab.  Die  Tabelle  1  stellt  den  allgemeinen  Vegeta- 
tionswandel von  der  collinen  bis  subalpinen  Stufe  seit  der  Nacheiszeit  dar. 
Dabei  ist  klar  ersichtlich,  dass  es  beispielsweise  in  den  Zentralalpen  Graubün- 
dens  oder  des  Wallis  zu  einer  Lärchen-/ Arvenwald-  statt  zu  einer  Eichen- 
mischwald- bzw.  Buchen-ZTannenwald-Entwicklung  kam.  Umgekehrt  gelang- 
te zur  Zeit  des  Boreais  die  Hasel  dank  der  grossen  ökologischen  Amplitude  zu 
einer  bis  in  die  subalpine  Stufe  reichenden  Ausbreitung.  Damit  kann  in  der 
Schweiz  das  sogenannte  erste  Haselmaximum  oft  als  biostratigraphische  Zeit- 
marke des  Boreais  verwendet  werden. 

Mit  dem  Aspekt  der  Höhenstufung  steht  damit  die  Bildung  der  Waldgürtel 
und  ihre  Reaktion  auf  Klimaveränderungen  in  direktem  Zusammenhang.  Vor- 
liegendes Bild  3  stellt  zwei  Fälle  von  Waldgürtelveränderungen  zu  den  Zeit- 
punkten ti  bis  t4  dar.  Rechts  daneben  befinden  sich  die  Pollenprozentkurven 
für  die  beiden  waldbildenden  Taxa  A  und  B.  Der  Fall  1  zeigt,  wie  die  Baumart 
B  im  Lauf  des  Zeitintervalls  ti-t:  über  dem  Waldgürtel  A  einen  eigenen  Gürtel 
bilden  konnte.  Die  beiden  Pollenprozentkurven  verlaufen  somit  mehr  oder 
weniger  gegenläufig.  Der  Wandel  zur  Vorherrschaft  eines  Waldbaumes  darf 
somit  nicht  generell  durch  ein  bestimmtes  klimatisches  Ereignis  erklärt  wer- 
den. Im  Fall  2  ist  eine  klimatisch  bedingte  Waldgrenz- Depression,  d.h.  die 
Schwankung  des  B-Gürtels,  vom  Standpunkt  drei  verschieden  hoch  gelegener 
Untersuchungsobjekte  für  die  Zeitpunkte  t3-t4  dargestellt.  Das  Objekt  2  der 
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lle  1     Höhenstufung  der  Vegetation  und  mitteleuropäische  Gnindsukzession. 
e  1        Vertical  Vegetation  zonation  and  central  European  plant  immigration. 
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3        Waldgürtelbildung  und  Klimasclnvankungen. 
3         Forest  belt  developmeni  and  climate  fluctuations. 


24  Conradin  A.  Burga 

Lage  2  bleibt  stets  im  Schwankungsbereich  von  B  und  zeigt  somit  geringe 
Schwankungen  in  den  Pollenprozentwerten  von  B.  Es  ist  also  zum  Nachweis 
von  Klimaschwankungen  nicht  geeignet.  Die  Objekte  der  Lagen  1  und  3  befin- 
den sich  im  Grenzgebiet  von  B,  d.h.  sie  reagieren  empfindlich  auf  Waldgrenz- 
bzw. Klimaschwankungen.  Die  Pollenprozentkurven  verhalten  sich  hier  rezi- 
prok zueinander.  Zusammenfassend  heisst  das  nun,  dass  der  Nachweis  von 
Klimaveränderungen  aufgrund  von  Moor-  bzw.  Seeprofilen  aus  verschiede- 
nen Höhenlagen  erbracht  werden  muss.  Da  dies  nicht  für  jeden  Landschafts- 
typ möglich  ist,  wird  eine  botanisch-biostratigraphische  Eiszeitgliederung  je 
nach  Gebiet  ganz  unterschiedlich  gut  realisierbar  sein. 

In  letzter  Zeit  hat  vor  allem  B.  Frenzel  (1980)  versucht,  anhand  der  pollen- 
analytisch untersuchten  Profile  und  der  dadurch  rekonstruierten  Vegetations- 
geschichte Rückschlüsse  auf  Paläotemperaturen  und  -niederschlage  zu  erlan- 
gen. Dieses  auf  das  Prinzip  des  Aktualismus  beruhende  Verfahren,  wonach 
ein  vegetationsgeschichtlich  rekonstruierter  Vegetationstyp  mit  der  aktuellen 
bzw.  potentiellen  Vegetation  derselben  Region  verglichen  wird,  kann  also  an- 
genähert die  Veränderungen  von  Temperatur  und  Jahresniederschlag  gegen- 
über heute  liefern.  Voraussetzung  hierzu  ist  aber  die  Kenntnis  der  entschei- 
denden klimatischen  Faktoren  für  die  heutige  Verbreitung  der  betreffenden 
Taxa.  So  berechnete  B.  Frenzel  (1980)  beispielsweise  für  das  Würm-Hochgla- 
zial  die  Veränderungen  der  Jahresmitteltemperatur  gegenüber  heute  um  rund 
7  bzw.  13°  C  für  Süd-  bzw.  das  nördliche  Mitteleuropa.  Die  entsprechenden 
Veränderungen  des  Jahresniederschlags  schwanken  zwischen  234  und  493 
mm.  Der  Autor  hat  aber  schon  1967  auf  die  beschränkte  Anwendbarkeit  die- 
ser Methode  hingewiesen.  Denn  schliesslich  bedingen  unterschiedliche  Kli- 
mafaktoren ein  Pflanzenareal.  Nebst  den  physiologischen  Fähigkeiten  einer 
Pflanze  spielt  u.a.  auch  die  Konkurrenz  für  ihre  Verbreitung  eine  entschei- 
dende Rolle. 


4  Spät-  und  postglaziale  Klimaschwankungen  in  den  Schweizer  Alpen 

Ein  guter  Klimaindikator  ist  die  Lage  der  vom  Menschen  nicht  beeinflussten 
Waldgrenze.  Die  potentielle  Waldgrenze  der  Alpen  bildete  sich  im  Lauf  der 
späteiszeitlichen  Wiederbewaldung  im  Alleröd-Interstadial  heraus.  Von  der 
damaligen  Höhe  um  1500  m  ü.  M.  stieg  sie,  abgesehen  vom  Kälterückschlag  in 
der  Jüngeren  Dryas,  im  beginnenden  Holozän  bis  gegen  2100  m.  Das  Bild  4 
zeigt  den  nacheiszeitlichen  Waldgrenz- Verlauf  für  das  Gebiet  der  West-,  Zen- 
tral-, Süd-,  Nord-  und  Ostalpen  sowie  des  Juras.  Während  des  postglazialen 
Wärmeoptimums  im  Atlantikum  befand  sich  die  Waldgrenze  um  100-200  m 
höher  als  die  heutige  potentielle  Lage.  Die  nacheiszeitlichen  Klimaverschlech- 
terungen kommen  jeweils  in  einer  deutlichen  Waldgrenz-Depression  zum 
Ausdruck:  So  beispielsweise  die  boreale  Oberhalbstein-/Schamser-/Vencdi- 
ger-Schwankung  und  die  Piora-Schwankungen  im  Jüngeren  Atlantikum.  Für 
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.    Fig.  4 


/ 


Bild  4 


Waldgrenzschwankungen  in  den  Alpen 
(Schweiz,  Frankreich,  Österreich). 

Timber-line  fluctuations  in  the  Alps 
(Switzerland,  France,  Austria). 


Ostalpen  (A) 
Walliser  Alpen 
Französische  Alpen 
Voralpen  (CH) 
Bündner  Zentralalpen 
Jura 


(Bortenschlager  1970,  Patzelt  1973) 

(Markgraf  1969,  Welten  1982) 

(S.  Wegmüller  1977) 

(Welten  1952, 1982) 

(Burga  1985) 

(S.  Wegmüller  1966) 


ach  3000  Jahren  v.h.  ist  eine  allgemeine  Waldgrenz-Senkung  festzu- 
nerseits  ist  diese  durch  den  subborealen  Klimarückschlag,  anderer- 
auch  durch  die  in  der  Bronzezeit  einsetzende  menschliche  Vegeta- 
iflussung  zu  erklären.  Von  besonderer  Bedeutung  für  das  Ausmass 
dgrenzsenkung  und  damit  für  eine  KJimaverschlechterung  ist  deren 
5.  In  den  Ostalpen  Österreichs  scheinen  diese  Schwankungs-Beträge 
sten  zu  sein.  Möglicherweise  hängt  dieses  Phänomen  mit  der  nach 
ehmenden  Kontinentalität  zusammen.  Unter  den  nacheiszeitlichen 
rauheren  Klimas  ragt  die  boreale  Oberhalbstein-/Schamser-/Vene- 
Ä^ankung  durch  einen  teilweise  massiven  Arven-Rückgang  in  den 
>en  hervor  (Bild  5).  Für  die  Zeit  von  8500  bis  7200  Jahre  v.h.  liegen 
weizerisch  gesehen  am  meisten  Anzeichen  zu  holozänen  Klima- 
ngen  vor  (CA.  Burga  1979).  Dieser  boreale  Klimarückschlag  wirkte 
lem  grossen  Höhenintervall  auf  die  Vegetation  aus  und  dürfte  wohl 
500-1000  Jahren  einen  Einfluss  gehabt  haben.  Dieser  erstmals  1975 
Burga  im  Moorprofil  «Lai  da  Vons»  des  Schams  in  Graubünden 
te  boreale  Arvenrückgang  wurde  in  der  Folge  als  «Schamser- 
mg»  bezeichnet. 

Arven-Rückgang  konnte  nun  in  mehreren  weiteren  Moorprofilen 
ler  und  Walliser  Alpen  bestätigt  werden,  so  dass  dieses  vegetations- 
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Bild  5        Daten  zum  Arven- Rückgang  im  Boreal. 

Fig.  5        Evidence  to  the  Pinus  cembra  recession  during  the  Boreal. 

geschichtiich-paläokiimatische  Phänomen  überregionale  Bedeutung  aufweist. 
In  den  betreffenden  Pollendiagrammen  gehen  die  Arvenprozente  um  durch- 
schnittlich 12%,  in  einigen  Fällen  sogar  bis  50%  zurück.  Da  bekanntlich  die 
Arve  ein  typisch  zentralalpines  Nadelholz  ist,  muss  sich  ein  derartiger  paläo- 
klimatischer  Nachweis  auf  die  Zentralalpen  beschränken. 

Die  Schamser-Schwankung  findet  u.a.  in  folgenden  Moorprofilen  ihre  Be- 
stätigung: Im  Oberhalbstein  das  Profil  Sur;  im  Vorderrheintal  und  am  Luk- 
manier die  Profile  Affeier,  Brigels,  Segnes,  Campra  und  Acquacalda;  im  Prat- 
tigau  das  Profil  Faninpass;  im  Oberengadin  mehrere  Profile  bei  St.  Moritz 
und  am  Malojapass;  im  Puschlav  die  Profile  Aurafreida  und  Selva;  im  Wallis 
die  Profile  Böhnigsee,  Saas  Fee  und  Lac  de  Champex;  auf  dem  Simplon  ein 
Profil  im  Bereich  der  Passhöhe;  im  Berner  Oberland  das  Profil  Obergurbs;  in 
der  Vallee  de  Chamonix  das  Profil  La  Flatiere  und  schliesslich  Profile  aus 
dem  Salzkammergut,  den  Hohen  Tauern  und  dem  Südtirol.  Dieser  Arven- 
rückgang kann  aber  in  einigen  Fällen  auch  sukzessionsbedingt  vorliegen.  Die 
sichersten  paläoklimatischen  Hinweise  liefern  jene  Pollendiagramme,  wo  die 
Arvenkurve  nach  der  borealen  Depression  deutlich  wieder  ansteigt  und  kein 
Dominanzwechsel  mit  anderen  Baumarten  stattfindet.  Der  boreale  KJima- 
rückschlag  machte  sich  natürlich  auch  in  andern  Regionen  mit  ganz  verschie- 
dener Vegetation  bemerkbar.  So  konnte  beispielsweise  H.  J.  Beug  (1967)  für 
7600  V.  h.  in  Dalmatien  einen  Klimawechsel  zu  trockenen  Sommern  feststel- 
len, wobei  die  Eichenwälder  zugunsten  von  Wacholder  und  Steinlinde  zu- 
rückgingen. In  Nordafrika,  Mauretanien  und  Äthiopien  ereigneten  sich  um 
7500  V.  h.  kurze  Trockenperioden  ( A.  Faniran  und  L.  K.  Jeje,  1983).  Gleichzei- 
tig erfolgte  ein  Gletscher-Ausbruch  in  der  Hudson  Bay  mit  einer  Hebung  des 
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Meeresspiegels  um  7-10  m  in  Europa.  Diese  borealen  Trockenperioden  könn- 
ten fiir  den  zentralalpinen  Arvenrückgang  die  Erklärung  liefern,  wonach  die 
Arve  vor  allem  unter  der  Frosttrocknis  zu  leiden  hatte. 


S  Zusammenfassung  und  Schlussbemerkungen 

Das  Bild  6  zur  Entwicklung  des  zentralalpinen  Waldgürtels  der  Schweiz  seit 
der  Späteiszeit  und  der  ungefähre  Verlauf  der  klimatischen  Schneegrenze  sol- 
len das  Zusammenspiel  von  Klima  und  Vegetation  in  Abhängigkeit  von  Zeit 
und  Höhenlage  zusammenfassend  verdeutlichen. 

Dieses  Diagramm  mit  der  Zeitachse  als  Abszisse  und  den  Höhenmetem  als 
Ordinate  stellt  die  Entstehung  und  Veränderung  vom  Wald-  und  Steppengür- 
tei,  vom  alpinen  Gürtel  und  die  Wandlung  zu  Kulturland  dar.  Femer  sind  aus 
dieser  Darstellung  der  generelle  Anstieg  von  Wald-  und  Schneegrenze  an  der 
Wende  von  der  Spät-  zur  Nacheiszeit  und  die  darauffolgenden  klimatisch  und 
anthropogen  bedingten  Schwankungen  sowie  die  Einwanderung  und  Ausbrei- 
tung der  wichtigsten  waldbildenden  Holzarten  ersichtlich. 

Die  nach  dem  letzten  W^ürm-Maximum  um  18  000  oder  20  000  Jahre  v.  h. 
einsetzende  Klimaverbesserung  kommt  in  den  gemässigten  Breiten  der  Nord- 
Halbkugel  durch  ein  rasches,  bisweilen  sogar  plötzliches  Abschmelzen  der 


Bild  6        Entwicklung  des  zentralalpinen  Waldgürtels  der  Schweiz  seit  der  Späteiszeit. 

f^  6         Development  of  the  C  entral  Alpine  forest  belt  of  Switzerland  since  the  Late-Würmian. 
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Gletscher  um  15  000  v.h.  zum  Ausdruck.  Innerhalb  von  etwa  2000  Jahren  stieg 
die  Oberflächentemperatur  des  Atlantiks  um  etwa  14°  C  (Golf  von  Biskaya). 
In  dieser  Zeit  konnte  sich  ein  Steppengürtel,  bestehend  aus  Wermut,  Gänsc- 
fussgewächsen,  Nelkengewächsen,  Gräsern  und  Meerträubel,  auf  dem  eisfrei 
gewordenen  Areal  herausbilden.  Während  dieser  Periode  des  Eiszerfalls  än- 
derte sich  ein  Weltall-Element,  nämlich  das  Perihel.  Vor  12  000-8000  Jahren 
fiel  es  mit  dem  Sommer  auf  der  Nordhalbkugel  zusammen  und  begünstigte  so 
die  Sommertemperaturen.  Die  extraterrestrische  Sonnenstrahlung  war  damals 
um  7%  höher  (H.  Flohn  und  R.  Fantechi,  1983). 

Im  Bö//mg-Interstadial  wurden  viele  Standorte  durch  die  aufkommenden 
Sträucher,  wie  Wacholder,  Sanddom,  Zwergweiden  und  die  Birke  besetzt. 
Dies  ist  die  Reaktion  auf  die  um  13  000  v.h.  einsetzende  starke  globale  Erwär- 
mung. Die  Wald-  und  Schneegrenze  bewegte  sich  rasch  in  Höhen  um  1500 
bzw.  2300  m  ü.M.  Die  diesbezügliche  Kulmination  wurde  im  i4/ferdV/-Intersta- 
dial  um  11700  v.h.  erreicht,  wobei  die  späteiszeitliche  Wiederbewaldung 
durch  Föhre  und  Birke  bis  auf  über  1600  m  erfolgte.  Aufgrund  von  Käferfau- 
nen schloss  G.  R.  Coope  (1975)  auf  eine  Erhöhung  der  Sommertemperatur  um 
10-12°  C  in  weniger  als  100  Jahren! 

Der  markante  Klimarückschlag  der  Jüngeren  Dryas,  welcher  sogar  in  Süd- 
frankreich und  Florida  Vegetationsveränderungen  bewirkte,  zeichnet  sich  im 
ganzen  Alpenraum  durch  eine  Waldgrenzsenkung  von  200-300  m  ab.  Der  vor- 
her stark  eingeengte  Steppengürtel  erfuhr  nochmals  eine  Reaktivierung,  bevor 
er  in  der  Nacheiszeit  auf  SpezialStandorte  verdrängt  wurde.  Polares  Wasser 
drang  noch  bis  zum  Golf  von  Biskaya  vor,  und  das  Schottische  Hochland 
wurde  erneut  vergletschert  (J.J.  Lowe  und  M.  J.C.  Walker,  1984).  Die  Wende 
zur  Nacheiszeit  ist  gekennzeichnet  durch  einen  steilen  Anstieg  der  Wald-  und 
Schneegrenze  auf  2100  bzw.  2900  m  ü.M.  Die  im  Alleröd  eingewanderte  Arve 
bildete  nun  im  Präboreal  zusammen  mit  der  Lärche  die  Waldgrenze.  Dieser 
Lärchen-Arven-Gürtel  erfuhr  im  Lauf  des  Boreais  eine  klare  Einengung  als 
Folge  des  damaligen  Klimarückschlags.  Zu  Beginn  des  Älteren  AtlantikumstT- 
reichte  die  von  E  nach  W  wandernde  Fichte  die  Bündner  Zentralalpen.  Wenig 
später  sind  eine  maximal  hohe  Waldgrenze  in  durchschnittlich  2300  m  und  ei- 
ne klimatische  Schneegrenze  bis  über  3100  m  als  Ausdruck  des  nacheiszeitli- 
chen Klimaoptimums  festzustellen. 

Im  Jüngeren  Atlantikum  und  am  Übergang  zum  Subboreal  sind  wieder  kla- 
re Anzeichen  zu  Klimaverschlechterungen  vorhanden,  die  um  5000-4500  v.h. 
weltweit  zu  beträchtlichem  Gletscherwachstum  führten. 

Seit  dem  ausgehenden  Neolithikum  ist  an  vielen  Stellen  der  Zentralalpen 

'^•'*  erste  menschliche  Rodungstätigkeit  festzustellen.  Diese  zunächst  mehr. 

uellen  Waldgrenz-Senkungen  verstärkten  sich  seit  der  Eisen-  und  Rö- 

it  und  besonders  seit  dem  Frühmittelalter  zu  Waldgrenz-Depressionen 

ind  300  m.  Die  Klimarückschläge  der  Eisenzeit  und  des  Frühmittelalters 

"^  ^iesc  Waldgrenzsenkungen  einen  zusätzlichen  verstärkenden  Effekt 

ddgürtel  wurde  nun  von  unten  und  von  oben  her  eingeengt.  Die 
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jn  Regionen  lieferten  nach  der  Rodung  wertvolles  Kulturland,  während 
pwirtschaftlich  genutzte  Waldgrenz-Zone  zu  einer  starken  Einengung 
irchen- Arven-Gürtels,  stellenweise  sogar  zur  völligen  Zerstörung  dessel- 
uhrte.  An  dessen  Stelle  entwickelten  sich  meistens  ausgedehnte  Alpen- 
Zwergsträucher-Bestände. 

Igen  wir  zum  Schluss  noch  kurz  nach  der  praktischen  Bedeutung  der  Er- 
lung  von  Vegetations-  und  Klimageschichte,  so  treten  zwei  Haupt- 
te  hervor,  nämlich  die  Entwicklung  unseres  Klimas  in  der  Zukunft  und 
imit  zusammenhängende  CO2-  und  Ozon-Problem  und  andererseits  der 
>pogen  bedingte  Landschaftswandel. 

jr  seien  nur  kurz  zum  zweiten  Punkt  einige  Bemerkungen  hinzugefügt, 
•ollenanalytische  Untersuchung  geeigneter  Sedimente  liefert  Grundla- 
nntnisse  für  Natur-  und  Landschaftsschutzgebiete.  Sie  kann  anthropo- 
^eränderungen  des  Naturhaushaltes  aufdecken.  Femer  gestattet  sie  die 
he  Einstufung  bzw.  Abfolge  wichtiger  landschaftsverändernder  Vorgän- 
ie  Uferzerstörungen,  Änderungen  des  Wasserhaushaltes  und  Verände- 
n  der  Standortfaktoren,  zu  ermitteln. 

5  Erforschung  des  Paläoklimas  mit  Hilfe  der  Vegetationsgeschichte 
noch  viele  ungelöste  Probleme  auf,  die  hier  nur  kurz  angedeutet  seien, 
nnen  gewisse  Klimaschwankungen  heute. noch  zuwenig  genau  zeitlich 
renzt  werden.  Es  geht  also  um  die  exaktere  chronologische  Einstufung 
atenmaterials  in  eine  universelle  Zeitskala,  die  bis  etwa  125  000  Jahre 
urückreichen  sollte. 

Tier  gilt  es,  das  Ausmass  einer  Phase  schlechteren  Klimas  zu  ermitteln, 
sslich  muss  man  bestrebt  sein,  die  Vegetationsgeschichte  und  Paläokli- 
ogie  über  grössere  Gebiete  zu  rekonstruieren. 
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Ökologische  Strategien  als  Hilfe  für  das  Verständnis 
von  Umweltproblemen  bei  Tier  und  Mensch 

Bernhard  Nievergelt,  Universität  Zürich 

ökologische  Strategien  wie  die  r-K-Typen  oder  Pionier-  und  KJimaxarten  sind  einfache  Modelle 
und  stellen  eine  Verständnishilfe  dar,  wenn  es  darum  geht,  einzelne  Tier-  oder  Pflanzenarten  als 
in  ihrer  Umwelt  angepasste  komplexe  Systeme  zu  begreifen  oder  Arbeitshypothesen  zu  formulie- 
itn.  Als  Beispiele  werden  drei  Tierarten  behandelt:  Eisvogel,  Reh  und  Steinbock,  ausserdem  -  im 
Sinne  eines  etwas  spekulativen  Diskussionsbeitrages  -  unsere  menschliche  Gesellschaft,  bei  der 
ein  unvollständiger  Strategiewechsel  beschrieben  wird.  Der  Wert  einfacher  Modelle  liegt  nicht  in 
der  Deckungsgleichheit  der  Modellvorstellung  mit  dem  verglichenen  System.  Einfache  Modelle 
können  mit  der  vernetzten  und  stets  differenzierteren  Wirklichkeit  nicht  übereinstimmen.  Es  wird 
zu  zeigen  versucht,  dass  neben  den  passenden  Merkmalen  gerade  vom  Modell  abweichende  Ei- 
genheiten für  das  Verständnis  einer  Art  besondere  Beachtung  verdienen. 

Ecological  Stnitegies  as  a  Model  to  Understanding  Problems  of  Animals  and  Man  in  a  Particular 
Eavironment 

With  the  well-known  r-K-strategies  we  have  a  simple  ecological  model,  that  is  helpful  in  eftbrts  to 
inderstand  complex  Systems  such  as  a  particular  species  of  animals  or  plants  in  their  specific  en- 
/ironment.  As  examples  the  Kingfisher,  the  Roe  deer  and  the  Alpine  ibex  are  treated.  In  addition 
-  although  in  a  more  speculative  manner  -  human  society  is  considered  for  which  a  partial  and 
:hcrefore  especially  critical  change  in  strategy  is  described. 

In  applying  a  simple  ecological  model  to  reality,  which  is  always  more  complex,  we  can  never 
expect  a  complete  correspondence.  However,  it  is  shown  that  the  value  of  a  model  becomes  parti- 
cuiariy  evident  in  the  analysis  ofthose  characters  that  do  not  coincide  between  reality  and  model. 


1  Einleitung 

Es  gehört  zu  den  ehrgeizigen  Zielen  eines  Ökologen,  differenzierte  Prognosen 
über  Verhalten  und  Funktion  von  Tierarten  in  ihren  Lebensgemeinschaften 
formulieren  zu  können.  Er  möchte  wissen  und  verlässlich  voraussagen,  wie 
sich  einzelne  Arten  mit  ihrer  biotischen  und  abiotischen  Umwelt  auseinander- 
setzen und  wie  sich  ein  Artengefüge  bei  geänderten  Standortbedingungen  ver- 
schiebt. Quantitative  Antworten  sind  bei  diesen  Fragen  im  Regelfall  nur  mit 
erheblichen  Vorbehalten  möglich.  Ändern  sich  die  Umweltverhältnisse  gar 
drastisch,  fehlt  auch  für  nur  qualitative  Aussagen  eine  sichere  Basis. 

Prognosen  setzen  ein  umfassendes  Verständnis  einer  Art  voraus.  Gefragt 
sind  damit  Auskünfte  aus  verschiedenen  Fachrichtungen:  so  zur  Morpholo- 
gie, Physiologie,  Ökologie,  Ethologie  und  Phylogenie.  Sie  führen  insgesamt  zu 
einem  Merkmalskombinat,  in  dem  sich  die  ins  Auge  gefasste  Art  als  ganzheit- 
liches System  darstellt.  Die  Vielfalt  der  Elemente  führt  indessen  zu  einem  me- 
thodischen Kernproblem:  Wie  lässt  sich  das  verwirrende  Netzwerk  funktional 
verstehen?  Gesucht  ist  damit  eine  Ordnungsvorstellung,  welche  das  Merk- 
nialskombinat  einer  Tier-  oder  auch  Pflanzenart  zu  eiuem  s\tvtvno\\^xv  wcvö^Nä- 
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benstüchtigen  System  werden  lässt.  Weiches  ist  das  Modell,  das  als  Brücke 
zur  direkt  nicht  fassbaren  Wirklichkeit  das  Grundmuster  aus  der  Vielfalt  der 
Daten  herausschälen  lässt? 

Gemäss  allgemeiner  Auffassung  wird  unter  einem  Modell  eine  Abstraktion 
verstanden,  eine  auf  wesentliche  Strukturen  reduzierte  Ordnungsvorstellung 
der  Wirklichkeit  (vgl.  z.  B.  E.  P.  Odum  1971).  Formal  kann  es  sich  dabei  um  ei- 
ne Graphik,  eine  Beschreibung  oder  um  eine  Gleichung  handeln.  Modelle  sol- 
len helfen,  komplexe  undurchsichtige  Phänomene  zu  ordnen,  Schlüsselpro- 
zesse  zu  erkennen,  und  sie  gestatten  Voraussagen.  Sie  stimmen  naturgemäss 
aber  nicht  mit  der  im  Einzelfall  stets  komplexeren  Realität  überein;  sie  sind 
nur  vereinfachtes  Abbild. 

In  diesem  Beitrag  wird  zu  zeigen  versucht,  was  von  einem  einfachen  Mo- 
dell für  das  Verständnis  von  Arten  erwartet  werden  kann  samt  ihren  spezifi- 
schen Umweltproblemen,  was  es  bedeutet,  wenn  sich  Merkmale  nicht  modell- 
gemäss  verhalten,  was  uns  ganz  allgemein  ein  Modell  nützt,  auch  wenn  es 
nicht  ganz  passt.  Gezeigt  wird  dies  anhand  der  in  ökologischen  Lehrbüchern 
längst  eingeführten  r-K-Strategien.  Dieses  einfache  Modell  wird  mit  dem 
komplexen  Merkmalskombinat  der  folgenden  Tierarten  konfrontiert:  Eisvo- 
gel (Alcedo  atthis),  Reh  (Capreolus  capreolus)  und  Alpensteinbock  (Capra 
ibex),  ausserdem  mit  einem  Entwicklungsprozess  in  unserer  menschlichen  Ge- 
sellschaft. 

Der  an  diesen  Beispielen  durchgeführte  Versuch,  spezifische  Anpassungs- 
leistungen und  Merkmale  wie  auch  Umweltprobleme  einzelner  Arten  funktio- 
nal zu  verstehen,  stützt  sich  auf  eine  synthetisierende  Betrachtungsweise.  Lo- 
gisches Vernetzen  von  Befunden  und  Hinweisen  geniesst  bei  diesem  Vorge- 
hen gegenüber  dem  sorgfältigen  Absichern  einzelner  Elemente  Vorrang. 
Selbstverständlich  muss  gleichwohl  der  Verlässlichkeitsgrad  der  einbezogenen 
Daten  und  Resultate  festgestellt  werden.  Aus  dem  Text  geht  hervor,  welche 
Elemente  des  dargestellten  oder  beschriebenen  Merkmalskombinates  als  gesi- 
chert, wahrscheinlich  oder  hypothetisch  einzustufen  sind. 


2  Zum  Modell  der  r-  und  K-Strategien 

Mit  r  und  K  haben  R.  H.  Mac  Arthur  und  E.O.  Wilson  (1967)  zwei  je  extreme 
ökologische  Strategien  oder  Selektionstypen  bezeichnet:  r  gilt  dabei  für  auf 
Pionierverhältnisse,  K  für  auf  gesättigte  Ökosysteme  selektionierte  Arten.  Die 
Bezeichnungen  r  und  K  beziehen  sich  auf  die  logistische  Gleichung  für  das 
Wachstum  von  Populationen  bei  begrenzter  Umweltkapazität  dN/dt  »  rN 
(K-N)/K.  In  dieser  Gleichung  bedeutet  r  die  spezifische  Zuwachsrate,  Kdie 
Kapazität  der  Umwelt.  Bei  kleiner  Populationsgrösse  N  wird  die  Wachstums- 
kurve  überwiegend  durch  r  beschrieben.  Bei  einem  N  nahe  der  Kapazitats- 
jrenze  dagegen  wird  der  Zuwachs  gering  (vgl.  dazu  E.R.  Pianka  1970,  T.R.E. 
outhwood  et  äl.  1974,  H.S.  Hörn  and  D.I.  Rubenstein  1984). 
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-selektionierte  Arten  sind  in  ihrem  ganzen  Merkmalskombinat  ausgerich- 
auf  eine  hohe  speziflsche  Zuwachsrate,  auf  Produktivität.  Sie  werden  ge- 
lert  vor  allem  bei  einer  unberechenbaren  und  variablen  Umwelt,  bei  der 
Bestand  auch  drastisch  reduziert  werden  kann,  überall  also,  wo  es  gilt,  den 
»ensraum  immer  wieder  neu  zu  erobern.  Für  diesen  Lebensraum  sind  frühe 
festadien  charakteristisch.  Im  Extremfall  handelt  es  sich  um  eine  ökologi- 
e  Vakuumsituation  wie  etwa  nach  einer  Überschwemmung  oder  nach  ei- 
1  Waldbrand.  Die  unter  solchen  Einflüssen  unvermeidlich  hohe  Mortali- 
rate  auch  unter  den  adulten  Tieren  begünstigt  selektiv  eine  hohe  Zuwachs- 
^  gutes  Ausbreitungsvermögen,  rasches  individuelles  Wachstum,  frühe  Ge- 
techtsreife,  geringe  Körpergrösse,  Flexibilität  auch  in  den  Umweltansprü- 
n,  Generalistentum. 

>as  Merkmalskombinat  der  K-selektionierten  Arten  dagegen  ist  gekenn- 
;hnet  durch  Efflzienz  und  Konkurrenzfähigkeit  im  gesättigten  Lebens- 
m.  Dieser  Typus  wird  gefördert  durch  konstante  oder  nur  allmählich  sich 
emde,  berechenbare  Umweltverhältnisse,  zum  Beispiel  also  durch  Kli- 
igesellschaften.  Solche  Verhältnisse  mit  einer  kleinen  Mortalitätsrate  för- 
n  selektiv  nicht  eine  hohe  Zuwachsrate,  dagegen  intensive  Brutpflege, 
$sames  individuelles  Wachstum,  späte  Geschlechtsreife,  grosse  Körper- 
sse, Spezialistentum. 

!>ie  charakteristischen  Merkmale,  wie  sie  den  beiden  Typen  zugeordnet 
den  können,  zeigen  je  einen  unübersehbaren  inneren  Zusammenhang.  Es 
m  Einzelfall  aber  oft  nicht  möglich,  eine  bestimmte  Art  eindeutig  dem  ei- 
;  oder  andern  Typus  zuzuordnen.  Die  Natur  ist  zu  vielfältig,  als  dass  sie 
i  in  zwei  Klassen  sortieren  liesse.  Es  ist  daher  wohl  richtiger,  innerhalb  ei- 

r-K-Kontinuums  von  r-  oder  K-Tendenzen  zu  sprechen  (vgl.  E.  R.  Pianka 
ö  und  R.  J.  Putman  and  S.  D.  Wratten  1984).  Es  gibt  ausserdem  zahlreiche 
iderfälle,  bei  denen  wir  r-  und  K-Qualitäten  gemischt  vorfinden:  bei  Para- 
n  etwa,  die  als  zumeist  hochgradige  Spezialisten  K-Tendenzen  zeigen,  da- 
>en  aber  mit  einer  extrem  hohen  Reproduktionsleistung  auch  r-Qualitäten. 
nnoch  hat  sich  dieses  einfache  Modell  der  r-K-Typisierung  als  ausseror- 
itlich  wertvoll  erwiesen.  Für  die  beiden  Typen  oder  Tendenzen  werden  in 

Literatur  zum  Teil  auch  andere  Begriffe  bzw.  Begriffspaare  verwendet. 
•  r  etwa:  Anfangssiedler,  Pionierarten,  Opportunisten,  für  K:  Dauerbewoh- 
,  Klimaxarten,  Persistente. 

\uf  extensivem  Niveau  scheint  es  möglich,  ganze  Organismengruppen 
1  einen  oder  andern  Typus  zuzuordnen.  So  gehören  die  Landwirbeltiere 
;esamt  zu  den  K-Strategen,  wenn  man  sie  etwa  an  Insekten  oder  bodenle- 
iden Wirbellosen  misst,  die  in  diesem  Gesamtvergleich  mit  wenig  Ausnah- 
1  zu  den  r-Strategen  gehören  (E.  R.  Pianka  1970).  T.  R.E.  Southwood  et  al. 
^4)  weisen  denn  auch  darauf  hin,  dass  die  Hauptradiation  der  Wirbeltiere 
irend  verhältnismässig  milden  und  stabilen  erdgeschichtlichen  Perioden 
tgefunden  hat  (Jura,  niedere  Kreide,  Eozän,  Oligozän),  während  jene  der 
ekten  vermutlich  in  klimatisch  variablere  Perioden  f\e\  ^?trrev  utv^Ttvä.^, 
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Bei  diesem  auf  die  je  charakteristischen  K-  und  r-Merkmale  ausgerichte- 
ten, extensiven  Gesamtvergleich  zwischen  Landwirbeltieren  und  Insekten  zei- 
gen sich  wichtige  Unterschiede  im  Grundmuster  der  generellen  Lebensstrate- 
gie dieser  beiden  sehr  verschiedenen  Gruppen  der  Fauna.  Das  r-K-Modell 
lässt  sich  nun  aber  auch  verwenden,  um  auf  feinerem  Niveau  unterschiedliche 
Tendenzen  innerhalb  ausgewählter  Klassen,  Ordnungen  oder  Familien  darzu- 
stellen, ja  sogar  im  Vergleich  zwischen  Populationen  der  gleichen  Art  oder  Le- 
bensabschnitten desselben  Individuums.  So  wäre  das  Reh  als  grosses  Land- 
wirbeltier zwar  ein  K-Stratege,  innerhalb  der  Huftiere  zeigt  es  indessen  -  wie 
weiter  unten  dargelegt  wird  -  klare  r-Tendenzen.  Als  Modell  oder  Denkhilfe 
für  das  Verständnis  des  Merkmalskombinates  einer  ausgewählten  Art  wäre 
ein  Vergleich  zwischen  derart  unterschiedlichen  Gruppen,  wie  Wirbeltiere 
und  Insekten  es  sind,  zu  grob  und  damit  unbrauchbar.  In  diesem  Beitrag  wer- 
den die  r-K-Zuordnungen  ausschliesslich  in  Relation  zu  nah  verwandten  Ar- 
ten oder  zu  Populationen  der  gleichen  Art,  aber  in  anderer  Umweltsituation 
vorgenommen:  der  Eisvogel  an  anderen  Vögeln  etwa  seiner  Grösse  gemessen, 
das  Reh  im  Rahmen  unserer  einheimischen  Wiederkäuer,  der  Steinbock  -  wie 
auch  unsere  menschliche  Gesellschaft  -  in  einem  Vergleich  verschiedener 
Umweltsituationen,  die  verbunden  sind  mit  einem  postulierten  Positionswech- 
sel auf  der  r-K- Achse. 

Auf  diesem  subtileren  Differenzierungsniveau  liegt  es  auch  nahe  zu  fragen, 
in  welchen  Situationen  des  natürlichen  Vorkommens  einer  Art  die  eher  r-typi- 
schen  oder  aber  K-typischen  Qualitäten  im  Vordergrund  stehen.  So  dürften 
bei  einer  alpinen  Pflanze  beispielsweise  im  Bereich  der  oberen,  vorwiegend 
durch  abiotische  Faktoren  gesetzten  Höhengrenze  eher  r-Qualitäten,  im  B^ 
reich  der  unteren,  vor  allem  konkurrenzbedingten  Vorkommensgrenze  aber 
die  relativen  K-Qualitäten  wichtig  sein. 

Auch  wenn  man  bedenkt,  dass  auf  Grund  der  Einfachheit  des  Modellcs 
beim  Vergleich  mit  einzelnen  Arten  Kongruenz  in  allen  Merkmalen  ohnehin 
nicht  erwartet  werden  darf,  erscheint  bei  Pflanzen  die  von  J.  P.  Grime  (1979) 
beschriebene  Einteilung  in  drei  statt  nur  zwei  Grundtypen  als  sehr  zweckmäs- 
sig. Grime  unterscheidet  zwischen  C-,  S-  und  R-Selektion.  C  -  «competitive» 
-  entspricht  dabei  in  hohem  Masse  der  K-Strategie,  R  -  «ruderal»  -  der  r- 
Strategie,  S  -  «stresstolerant»  -  ist  dagegen  die  spezifische  Anpassung  an  ex- 
treme, zum  Beispiel  alpine  Standortbedingungen.  Im  Sinne  dieser  Einteilung, 
die  auch  Kombinationen  vorsieht,  dürften  im  Bereich  der  oberen  Höhengren- 
ze einer  Pflanze  überwiegend  die  S-,  nicht  aber  die  R-Qualitäten  massgebend 
sein  (vgl.  dazu  auch  E.  D.  Schulze  1982).  Nach  E.-G.  Mahn  (1986)  sind  beide 
Selektionskonzepie  (r-K  und  C-S-R)  für  die  Ableitung  oder  Interpretation  po- 
pulationsökologischer Entwicklungsstrategien  nützlich.  Einen  dritten 
Strategietypus  für  die  Anpassung  an  extreme  Habitate  hat  schon  1975  auch 
R.  H.  Whitlaker  vorgeschlagen.  R.  H.  Whittaker  unterscheidet  a)  Saturation-  or 
interaction-seleciion  (K),  b)  exploilation-selection  (r)  und  c)  adversity-selec- 
tion.  Da  der  ganze  Beitrag  zooökologisch  orientiert  ist  und  r  und  K  auch  nicht 
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Reproduktionspotential,  Mortalitätsrate  und  Ausbreitungsleistung  sind 
hoch,  Bestand  und  Verbreitung  variabel ;  in  strengen  Wintern  können  80  bis 
90  Prozent  der  Vögel  sterben.  Morphologisch  fallt  der  verglichen  mit  dem 
kleinen  Körper  und  kurzen  Schwanz  ungewöhnlich  lange  Schnabel  auf.  Mit 
diesem  Schnabel  im  Zusammenhang  stehen  Nahrung  und  Nahrungserwerb, 
Elemente  des  Eisvogels,  die  sich  wohl  nur  begrenzt  mit  der  Modellvorstellung 
r-Strategie  decken.  Das  mittels  Stosstauchen  erfolgreiche  Fangen  von  Fischen 
ist  viel  eher  das  Merkmal  eines  Spezialisten,  damit  ein  K-Element,  das  einen 
kräftigen  Schnabel  mit  einer  verhältnismässig  grossen  Mindestgrösse  bedin- 
gen dürfte.  Die  übrigen  Merkmale  scheinen  dagegen  selektiv  einen  möglichst 
kleinen  Körper  zu  fördern. 

Falls  eine  solche  Interpretation  des  Merkmalskombinates  richtig  ist,  weist 
die  verglichen  mit  einem  Durchschnittsvogel  aussergewöhnliche  Proportion 
zwischen  Körper  und  Schnabel,  weisen  damit  jene  Merkmale,  welche  gegen 
die  Modellvorstellung  Verstössen,  auf  besondere  Anforderungen  an  diese 
Tierart  hin.  Im  Bestreben,  die  Art  ganzheitlich  zu  verstehen,  liefert  uns  das 
Feststellen  der  Abweichung  vom  Modell  damit  einen  wichtigen  Hinweis. 

Der  Eisvogel  ist  aufgeführt  auf  der  Roten  Liste  der  gefährdeten  und  selte- 
nen Vogelarten  (B.  Bruderer  und  W.  Thönen  1977).  Aus  der  Erfahrung  heraus, 
dass  in  erster  Linie  Spezialisten,  an  bestimmte  Verhältnisse  gebundene,  wenig 
elastische  Arten  bei  Umweltveränderungen  betroffen  sind  und  im  Bestand  db- 
nehmen,  überrascht  es  zunächst,  dass  auch  der  Eisvogel  als  r-Stratege  bedroht 
ist.  Mit  seinem  Brutverhalten,  dem  Anlegen  von  Nisthöhlen  in  Steilufern,  ist 
der  Eisvogel  jedoch  an  einen  dynamischen  Lebensraum  angepasst,  der  durch 
den  wechselnden  Wasserstand  natürlicher  Fliessgewässer  geprägt  wurde  und 
früher  weit  verbreitet  war.  Die  Regulierung  der  Flussläufe  und  Seen  hat  diese 
labilen  Standorte  zum  Mangelbiotop  werden  lassen.  Die  Gewässerverschmut- 
zung dürfte  die  Überlebenschancen  des  Sichtjägers  weiter  erschweren. 

3.2  Das  Reh  als  r-Stratege 

Ausgehend  von  den  für  das  Reh  beschriebenen  Merkmalen,  die  direkt  oder 
indirekt  einen  r-  oder  K-Bezug  anzeigen,  erweist  sich  diese  allgemein  bekann- 
te Wildtierart  verglichen  mit  andern  Vertretern  der  Cerviden  (Odocoilinaeuni 
Cervinae)  wie  auch  mit  den  drei  übrigen  einheimischen  Wiederkäuern  als  aus- 
geprägter r-Stratege.  Im  Bild  2  ist  dieses  Merkmalskombinat  dargestellt. 
Bezüglich  der  erfassten  Einzelmerkmale  sei  verwiesen  auf  B.  Bobek  1977, 
Drescher- Kaden  1976,  K.  Eiberle  und  H.  Nigg  1983,  D.  Eisfeld  1974,  1976,  H. 
Ellenberg  1978,  1979,  R.R.  Hofmann  1979,  F.  Klötzli  1965,  F.Kurt  1968, 
H.  Muri  1983,  H.  Strandgaard  1972,  D.C.  Turner  1979,  M.L.  Voserund  B.  Nie- 
vergelt  1975. 

Das  Merkmalskombinat  weist  das  Reh  aus  als  rasch  wachsenden  und  an- 

^ungsfähigen  Kulturtblger.  Da  es  allerdings  rauhes  Futter  nicht  oder  nicht 

gend  rasch  aufschliessen  kann,  ist  es  auf  produktive  Flächen  mit  hober 
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ningsqualität  angewiesen.  Bei  diesen  Merkmalen  ergeben  sich  für  den  r- 
legen  einerseits  Probleme  im  Winter,  wenn  die  Nahrungsqualität  markant 
^rigt  ist,  anderseits  aber  auch  speziflsche  Konfliktsituationen  mit  dem 
ischen.  Wie  das  Bild  zeigt,  begegnet  das  Reh  den  Anforderungen  des  Win- 
mit  einem  eigentlichen  Strategie  Wechsel.  Der  Nahrungsbedarf  und  der  ge- 
te  Metabolismus  werden  erniedrigt.  Diese  innere  Umsteuerung  findet 
I  statt  bei  gefangenen  und  optimal  gefütterten  Tieren.  Sozial  tolerant,  mit 
rössertem  Spiegel  als  Beschwichtigungssignal,  schliessen  sich  die  Tiere  in 
er  Jahreszeit  zu  grösseren  Verbänden  zusammen.  Auf  diese  Weise  wird 
allgemeine  Zugang  zur  seltener  gewordenen  und  unregelmässiger  verteil- 
Mahrung  erleichtert.  Die  kraftzehrende  Brunft,  die  bei  den  übrigen  einhei- 
:hen  Wiederkäuern  in  den  Winter  fallt,  ist  beim  Reh  mittels  Keimruhe 
verlängerter  Tragzeit  in  den  Sommer  vorverlegt. 

Konfliktsituationen  mit  dem  Menschen  ergeben  sich  zum  einen  im  Wald. 
Reh  hat  offenkundig  nicht  das  gleiche  Idealbild  des  Waldes  wie  der  För- 
Für  das  Reh  hochwertig  sind  helle  und  lückige,  eine  üppige  Bodenvege- 
►n  und  Strauchschicht  fördernde,  aber  besonders  auch  unstabile  Wälder 
Pioniercharakter.  Wenn  das  Reh  aus  der  Sicht  des  Menschen  Waldscha- 
venirsacht,  schädigt  es  somit  keineswegs  seinen  eigenen  Lebensraum.  Ob 
ein  Zusammenhang  besteht  mit  dem  gezielten  Schlagen  und  Verbeissen 
tiefwurzelnden  Weisstanne,  die  im  Waldbau  als  stabilisierendes  Element 
hat  allerdings  ebenso  hypothetischen  Charakter  wie  der  oben  beschriebe- 
lezug  zwischen  dem  Verschieben  der  aufwendigen  Brunftaktivität  in  den 
mer  und  dem  Strategiewechsel  im  Winter.  Eindeutiger  sind  indessen  die 
gen  in  der  Abbildung  genannten  Konflikt-  oder  Problemsituationen:  die 
/ierige  Gehegehaltung,  die  Störungen  durch  Erholungsaktivitäten  des 
ischen  während  der  Aufzuchtszeit,  die  Verkehrsopfer  vor  allem  unter  den 
lere  suchenden  jungen  Böcken. 

»er  Vergleich  des  zunächst  unstrukturierten  reheigenen  Merkmalskombi- 
s  mit  der  klaren  Modellsituation  eines  r-Strategen  dürfte  damit  für  das 
tändnis  der  Art  in  der  Tat  eine  taugliche  Denkhilfe  darstellen.  Zugleich 
ibt  er  uns  -  ähnlich  wie  beim  Beispiel  des  Eisvogels  -,  wichtige  Problem- 
ttionen  zu  erkennen.  Solche  Problemsituationen  sind  besondere  Hinweise 
len  Wildbiologen  beim  Formulieren  weiterführender  Hypothesen  und  für 
iVildhut  bei  der  Suche  nach  möglichst  artgerechten  Hegemassnahmen. 

l  Das  Reh  -  ein  r-Stratege.  Im  zentralen  Kreis  sind  die  zur  r-Strategie  passenden,  aus  der 
itur  bekannten  Merkmale  genannt.  In  der  linken  Kolonne  stehen  interpretierte  Konsequen- 
lie  zu  Problemen  zwischen  Mensch  und  Reh  führen.  Der  überlebenssichemde  Strategie- 
sel im  Winter- eine  weitere  Interpretation  -  ist  als  Einbruch  in  die  r-Strategie  gezeigt.  Ande- 
-Tcndenzen  bezeugende  Reh- Merkmale  sind  dem  Autor  nicht  bekannt. 

:  The  roe  deer  secn  as  an  r-strategist.  The  characteristics  drawn  along  the  circle-line  cor- 
nd  to  the  model.  To  the  left  there  is  a  list  of  possible  consequences  that  lead  to  problems 
jcn  man  and  roe  deer.  The  framed  sector  to  the  right  shows  changes  in  the  strategy  in  winter 
1  are  discussed. 
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Tabelle  1     Der  Alpensteinbock,  ein  an  extreme  Umweltbedingungen  an- 
gepasster  K-Stratege. 

Table  1       The  Alpine  ibex,  a  K-strategist  but  adapted  to  an  extreme  en- 
vironment. 


Merkmal 

passend 

bei  hoher 

zu  r-  oder 

Dichte  K- 

K-Strategie 

Tendenz 
verstärkt 

geringe  Nachwuchsrate 

K 

später  Setzbeginn  der  Geissen 

K 

selten  Zwillinge 

K 

langsames  Körperwachstum 

K 

lange  individuelle  Lebensdauer 

K 

langsamer  Generationen-Tumover 

K 

grosses  Gehörn,  Zuwachs  lebens- 

lang 

K 

* 

Differenzierung  in  Körpergrösse 

zwischen  Alters-  und  Geschlechts- 

klassen 

K 

geringe  Ausbreitungsleistung 

K 

Streifgebiete  tradiert 

K 

gute  potentielle  Domestikationsfä- 

higkeit (Lernfähigkeit) 

K 

geringe  Ansprüche  an  Nahrungs- 

qualität 

K,r 

grosser  Magen 

K 

Anpassung  an  extreme  (alpine)  Um- 

weltbedingungen 

K,r 

3.3  Der  Steinbock  als  K-Stratege 

Die  Merkmale,  wie  sie  in  Tabelle  1  zusammengestellt  sind,  lassen  den  Alpen- 
steinbock -  auch  wenn  man  ihn  an  Huftierverhältnissen  misst  -  als  K-Strate- 
gen  erscheinen.  Neben  dem  langsamen  Körperwachstum  -  die  Böcke  sind  erst 
mit  rund  acht  bis  zwölf,  die  Geissen  mit  fünf  bis  sieben  Jahren  ausgewachsen 
-  sind  zu  nennen  die  kleine  Nachwuchsrate,  die  späte  Geschlechtsreife,  die 
Arealtreue,  die  damit  verbundene  schwache  Ausbreitungsleistung,  die  nur  ge- 
ringen Ansprüche  an  die  Nahrungsqualität  und  die  gute  Lernfähigkeit 
(M.A.J.  Couturier  1962,  H.  Kofier  1981,  P.  Lüps  et  al.  1986,  B.  Nievergeh 
1966a,  1966b,  1977,  B.  Nievergelt  und  R.  Zingg  1986,  P.  Ratti  1981,  R.  Valdez 
1985,  S.  Zumbach  1986).  Zwei  weitere  Merkmale:  der  alpine  Lebensraum  und 
die  stammesgeschichtliche  Herkunft  als  Gletscherfolgertyp  (V.  Geist  1971) 
scheinen  zunächst  eher  in  das  Bild  eines  r-Strategen  zu  passen,  denn  extreme 
Umweltverhältnisse  sind  Randbedingungen,  bei  denen  in  der  Regel  r-Qualitä- 
ten  gefragt  sind.  Diese  Regel  gilt  jedoch  nur  begrenzt.  Offensichtlich  sind  auf 
extreme  Umweltbedingungen,  wie  sie  in  den  Alpen  oder  auch  in  der  Arktis 
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herrschen,  verschiedene  Antworten  möglich  (R.M.  May  1975):  r-Strategic, 
wenn  mit  hoher  Vermehrungsrate  der  kurze  Sommer  genutzt  oder  Arealteile 
neu  besiedelt  werden,  K-Strategie,  wenn  die  Widerstandskraft  der  Individuen 
ausreichen  muss,  um  in  kargen  Perioden  wie  im  alpinen  Winter  zu  überleben. 
Es  sei  hier  auf  den  oben  genannten,  von  R.  H.  Whittaker  (1975)  und  J.P. 
Crime  (1979)  vorgeschlagenen  dritten  Strategietypus  für  extreme  Habitate  ver- 
wiesen. 

Ein  arteigener  Regulationsmechanismus,  der  ähnlich  wie  beim  Alpenstein- 
bock auch  bei  Wildschafen  bekannt  ist,  äussert  sich  im  Grunde  in  Form  von 
Positionswechseln  auf  dem  oben  genannten  r-K-Kontinuum  (Geist  1966, 1971, 
B.  Nievergelt  1966a).  Die  bei  diesen  Arten  besonders  gut  ausgebildete  Regula- 
tionsfähigkeit und  Flexibilität  auf  dem  r-K-Kontinuum  können  möglicherwei- 
se als  zusätzliche  Anpassung  an  extreme  Bedingungen  interpretiert  werden. 
Jede  Population  wird  -  wenn  dies  richtig  ist  -  durch  die  herrschenden  Ver- 
hältnisse innerhalb  der  Modifikationsbreite  auf  die  optimale  Strategie  justiert. 
Bei  Populationen  zeigen  sich  in  der  Entwicklung  von  geringer  zu  hoher  Dich- 
te folgende  Verschiebungen:  die  Geissen  beginnen  statt  mit  3  (bzw.  2  oder  4) 
erst  mit  4,  5  oder  6  Jahren  zu  setzen,  die  Tiere  werden  älter  (nachgewiesen  für 
Böcke,  doch  gilt  es  mutmasslich  auch  für  Geissen),  der  Generationen-Turn- 
over  ist  damit  verlangsamt,  das  Gehömwachstum  ist  in  der  Jugend  geringer, 
im  Alter  kräftiger.  Auf  Grund  von  Vergleichen  zwischen  Freikolonien  wie 
auch  Gehegen  ist  zu  vermuten,  dass  auch  die  Zwillingshäuflgkeit  abnimmt. 
Insgesamt  zeigen  all  diese  durch  Dichteeffekte  beeinflussbaren  Merkmale  bei 
hoher  Dichte  eine  K-Tendenz.  Vereinbar  mit  dieser  Modellvorstellung  wer- 
den die  r-Qualitäten  im  Rahmen  der  Reaktionsnorm  indessen  bewahrt.  So 
kann  sich  die  Nachwuchsrate  bei  erniedrigter  Dichte,  oder  wenn  neue  Gebie- 
te besiedelt  werden,  wiederum  erhöhen. 

Ausgehend  von  Tabelle  1  sei  auf  ein  weiteres  durch  generelle  K-Strategic 
begünstigtes  Phänomen  hingewiesen:  Die  lange  individuelle  Lebensdauer, 
Lernfähigkeit  und  Arealtreue  erleichtem  es  dieser  Tierart,  auf  berechenbare 
Störungen  wie  auf  Fusswegen  konzentrierter  Tourismus  mit  Vertrautheit  bzw. 
Verringern  der  Fluchtdistanz  zu  reagieren.  Die  Steinböcke  werden  damit  in 
diesen  Gebieten  nicht  nur  gut  beobachtbar  und  erlebbar,  sie  erschliessen  sich 
auch  zusätzliche  Äsungsflächen  in  von  Menschen  intensiv  begangenen  Räu- 
men. Das  gilt  allerdings  nur,  wenn  dort  auf  Abschüsse  verzichtet  wird. 


4  Unsere  menschliche  Gesellschaft:  Ansätze  zu  einer  Entwicklung  in  Richtuag 
K-Strategie 

Selbstverständlich  zählen  die  Primaten,  gehört  insbesondere  der  Mensch  im 

jervergleich  über  das  gesamte  Tierreich  zu  den  ausgeprägten  K-Strategen. 

enn  wir  somit  bei  der  Art  Mensch,  bei  unserer  Gesellschaft  nach  einer  Ver- 

•^bung  auf  dem  r-K-Kontinuum  fragen,  geht  es  um  subtile  Unterschiede 
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d  erneut  um  relative  r-  oder  K-Strategie.  Im  unten  dargelegten  Merkmals- 
mbinat  sind  neben  den  üblichen  biologischen  r-K-relevanten  Aspekten 
::h  gesellschaftliche  und  kulturelle  Eigenheiten  behandelt.  Es  ist  ein  Merk- 
ilskombinat,  das  wir  als  betrofTene  Art  bewusst  erleben,  beliebig  ergänzen 
d  auf  funktionelle  Störelemente  -  Problemstellen  -  durchdenken  können, 
i  dieser  Anwendung  des  Modelies  wäre  es  vielleicht  richtiger,  von  r-analo- 
"  und  K-analoger  Strategie  zu  sprechen.  Auf  diese  sprachliche  Differenzie- 
dg  wird  aus  Gründen  der  Einfachheit  jedoch  verzichtet.  Es  sei  ausserdem 
tont,  dass  diese  Ausführungen  rein  hypothetischen  Charakter  haben.  Aus 
tsem  Grund  geht  es  in  diesem  Beitrag  nur  darum  zu  prüfen,  inwiefern  die- 
i  einfache  r-K-Modell  auch  tauglich  ist,  um  mutmassliche  Problemstellen 
serer  menschlichen  Gesellschaft  zu  orten  oder  in  einem  vielleicht  neuen 
::ht  zu  sehen.  Dieser  Versuch  sei  hier  gewagt. 

Ausgehend  davon,  dass  mit  der  ganzen  industriellen  und  wirtschaftlichen 
itwicklung  ein  enormes  Bevölkerungswachstum  eingeleitet  wurde  und  sich 
hlreiche  und  ausgedehnte  Ballungszentren  bildeten,  in  denen  der  Platz  zu- 
hmend  knapper  wird,  erscheinen  die  Rahmenbedingungen  für  eine  Ent- 
cklung  in  Richtung  K-Strategie  gegeben.  Tabelle  2  zeigt  einen  Vergleich  un- 
"er  Gesellschaft  in  der  vorindustriellen  Phase  mit  unserer  modernen  Indu- 
ie-  und  Konsumgesellschaft.  Etwas  weniger  ausgeprägt  und  mit  einigen 
»rbehalten  lässt  sich  die  Tabelle  auch  als  Gegenüberstellung  zwischen  Land- 
d  Stadtleben  verstehen.  In  ähnlicher  Art  Hesse  sich  die  Situation  in  Japan 
r  und  nach  der  industriellen  Revolution  vergleichen.  Verschiebungen  auf 
r  r-K-Achse  dürften  von  r  nach  K  in  der  Regel  wohl  als  allmähliche  Prozes- 
von  K  nach  r  dagegen  eher  unvermittelt,  umbruchartig  erfolgen,  zum  Bei- 
iel  ausgelöst  durch  Kriege,  Katastrophen  oder  plötzliche  Zugänglichkeit 
uer  Ressourcen.  In  analoger  Weise  erfolgen  die  von  R.  Ricklefs  and 
W.  Cox  1972  postulierten  Taxon-Zyklen  auf  Inseln:  allmählich  im  Diffe- 
izierungsprozess,  katastrophenartig  zum  Neubeginn. 
In  einem  anregenden  Beitrag  behandelt  H.  Markl  (1983)  die  Frage  der  Ent- 
itung  und  Begrenzung  von  Populationen  und  zielt  dabei  auf  das  Verhalten 
r  menschlichen  Bevölkerung.  Er  beschreibt  den  Menschen  als  extremen  K- 
rategen,  bei  dem  sich  der  bei  den  Säugetieren  und  insbesondere  den  Prima- 
1  erkennbare  evolutionäre  Prozess  auf  überbehütete  Nachkommen  in  der 
ilturrevolution  fortsetzt.  H.  Markl  betont  allerdings,  dass  die  verminderte 
achstumsrate  des  K-Strategen  keineswegs  auf  Selbstbeschränkung  beruht, 
ich  K-Strategen  maximieren  ihre  reproduktive  Fitness  -  so  gut  es  eben  geht. 
i  Bereich  der  Kapazitätsgrenzen  sind  die  Wachstumsmöglichkeiten  aller- 
ngs  gering,  und  so  stehen  andere  Qualitäten  im  Vordergrund.  Beim  K-Stra- 
jen  Mensch  haben  stets  neue,  von  ihm  erschlossene  Ressourcen  die  Bevöl- 
rungsexplosion  ermöglicht  bzw.,  im  Sinne  der  in  diesem  Artikel  postulier- 
1  breiten  Reaktionsnorm  auf  der  r-K-Achse,  ein  teilweises  und  folgenschwe- 
I  Annehmen  von  r-Tendenzen  zugelassen.  Unter  K-Strategie  wird  hier  bei 
r  Konfrontation  des  Modelies  mit  unserer  Gesellschaft  desVva\>ö  äL^.s>ö^N4w%v 
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Tabelle  2  Die  Entwicklung  unserer  menschlichen  Gesellschaft  im  Lichte  der  r-K-Strategien.  Ein 
Vergleich  zwischen  der  vorindustriellen  Kultur  mit  der  modernen  Industrie-  und  Konsumgesell- 
schaft. 

Table  2       The  development  and  changes  in  strategy  of  our  human  society  which  are  discussed. 


Vorindustrielle  Kultur  (Landleben,  Leben 
im  alpinen  Raum) 


Industrie-  und  Konsumgesellschaft 
(Stadtleben) 


r-Strategie 

wenige,  aber  vielseitige  Berufe 

(v.a.  Bauer) 

einfaches  System 

Siedlungsdichte  ist  meist  gering 

Auseinandersetzung  mit  dem  Lebens- 
raum 

Variabilität  in  den  Umweltbedingungen 
toleriert 

Überschwemmungen  werden  als  natürli- 
ches Ereignis  betrachtet 

früh  heiraten 
viele  Kinder 
einfache  Schulung 

geringere  Lebenserwartung 
Einzelschicksal  weniger  wichtig 
fehlende  Todesfurcht  bei  früheren  Krie- 
gern 


K-Strategie 

viele  spezialisierte  Berufe,  Teamarbeit 

komplexes  System 

Besiedlungsdichte  liegt  im  Bereich  der 
Kapazitatsgrenze 

zwischenmenschliche  Auseinanderset- 
zung, Konkurrenz 

Konstanz  in  den  Umweltbedingungen  er- 
wartet 

Überschwemmungen  gelten  primär  als 
Katastrophe  bzw.  Folge  einer  Fehlpla- 
nung 

spät  heiraten 
wenig  Kinder 

differenziertes  Schulsystem  mit  hoher 
Priorität 

höhere  Lebenserwartung 
hohes  Sicherheitsbedürfnis 
«Versicherungsboom>»,  keine  Todesstrafe 


—  Fortschritt?  — 


te  Sichausrichten  auf  ein  Tunktionell  möglichst  abgestimmtes,  störungsfreies 
K-Merkmalskombinat  verstanden. 

In  den  urbanen  Zentren  zeigt  sich  auf  Grund  von  Tabelle  2  eine  K-Ten- 
denz,  die  sich  in  zahlreichen  Merkmalen  niederschlägt.  Diese  Entwicklung 
und  die  mit  der  erreichten  hohen  Bevölkerungsdichte  samt  Wettstreit  um  Bo- 
den und  andere  knappe  Ressourcen  letztlich  unumgängliche  Änderung  in  der 
Grundhaltung  ist  mit  spezifischen  Problemen  verbunden,  mit  denen  wir  in  un- 
serer Stammes-  und  Kulturgeschichte  bisher  in  diesem  Ausmass  nie  konfron- 
tiert waren.  Wir  sind  damit  genetisch  und  kulturell  schlecht  gerüstet.  Die  zu- 
nehmende Spezialisierung  in  den  Berufen  bedeutet  ein  Schmälern  der  Ni- 
schen, eine  nurmehr  sehr  sektorielle  Betrachtung  der  Umwelt,  die  uns  von  der 
Natur  wegführt.  Als  Spezialisten  auf  konstante  Verhältnisse  angewiesen,  rea- 
gieren wir  empfindlich  auf  Veränderungen.  Flexibilität  geht  verloren,  das  Ver- 
ständnis für  natürliche  dynamische  Prozesse  schwindet.  Wir  versagen  zuneh- 
mend bei  Auseinandersetzungen  mit  der  Natur,  indem  wir  einen  Kompromiss 
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suchen,  den  es  gar  nicht  geben  kann.  Probleme  mit  der  Umwelt  lassen  sich 
nicht  im  Sinne  von  zwischenmenschlichen  Auseinandersetzungen  bereinigen. 
Betrachtet  man  weitere  Merkmale  unserer  Gesellschaft,  zeigt  sich  nun  al- 
lerdings sehr  rasch,  dass  die  Ziele  unserer  Gesellschaft  nicht  oder  noch  nicht 
ganzheitlich  an  einer  K-Strategie  orientiert  sind.  In  der  Tabelle  3  sind  mit  ei- 
ner K-Strategie  konforme  Ziele  aufgelistet,  ebenso  solche  Ziele,  die  damit 
nicht  vereinbar  sind.  Zu  nennen  sind  unter  diesen  Zielen  vor  allem  unsere  ver- 
meintliche Abhängigkeit  von  dauerndem  wirtschaftlichen  Wachstum  und  un- 
sere Art  zu  planen.  Wir  stützen  uns  ab  auf  bisherige  Tendenzen,  extrapolieren 
und  leiten  Bedürfnisse  daraus  ab.  Notwendigerweise  stehen  sehr  rasch  eine 
Vielzahl  der  durch  dieses  Vorgehen  ausgewiesenen  Bedürfnisse  miteinander 
in  Konflikt.  Die  Planungsbasis  ist  damit  untauglich.  Im  Bereich  der  Grenzen 
unserer  Ressourcen  muss  die  Planung  an  der  Gesamtkapazität,  an  einer  Zu- 
kunftsvorstellung orientiert  sein.  Planung  in  dieser  Situation  kann  nur  heis- 
sen:  Verteilen  der  Bedürfnisse,  Bewerten,  Rationieren;  es  heisst  somit  auch 
Prioritätsnachweis  anstelle  von  Bedürfnisnachweis.  Ebenso  konfliktträchtig 
ist  das  dauernde  wirtschaftliche  Wachstum,  das  bei  begrenzten  Ressourcen 
nur  auf  Kosten  anderer  Werte  möglich  ist.  Grenzenbewusstsein  und  geeignete 
Rahmenbedingungen  müssen  eine  K-konforme,  stabilitätsorientierte  Wirt- 
schaft begünstigen. 


Tabelle  3    Verträglichkeit  und  Aktualität  der  Gesellschaftsziele  mit  dem  Modell  einer  bewussten 
K-Strategie 

Table  3       Characteristics  of  our  society  that  arc  "up  to  date"  and  "out  of  date"  with  the  model 
of  a  consciously  followed  K-strategy. 

Im  Sinne  der  letztlich  unerlässlichen  K-Strategie  sind  als  Gesellschaftsziele  bzw.  als  Gesell- 
schaftsmodell 

up  do  date 

Stabilität 

Orientierung  an  Kapazitätsgrenzen 

Grenzenbewusstsein 

Rationieren  endlicher  Güter 

Effizienz 

Qualität  in  der  Ausbildung 

Vernetzte  Arbeitsteilung 

Sorgfalt  im  Nutzen  der  Ressourcen 

Planung  orientiert  an  Zielvorstellung 

hioritätsnachweis 

out  of  date 

Quantität 

Dynamik 

dauerndes  Wachstum 

Flanung  orientiert  an  bisherigen  Tendenzen  und  Bedürfnissen 

Bcdfiifnisnadiweis 
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Nun  gibt  es  allerdings  Teilbereiche  in  unserer  menschlichen  Gesellschaft, 
in  denen  r-Strategie  nicht  anstösst,  bei  denen  Wachstumsprozesse  keine  be- 
grenzten Güter  beanspruchen.  Zu  nennen  sind  Kunst,  Ethik,  Kultur,  For- 
schung, Wissen.  r-Qualitäten  wie  Wachstum  und  Produktivität  sind  hier  wei- 
terhin gefragt.  Eine  anscheinend  fast  zwingende  Entwicklung  entlang  des  r-K- 
Gradienten  zu  einer  konkurrenzstarken,  aber  wenig  produktiven  K-analogen 
Strategie  lässt  sich  bei  konstanten  Aussenbedingungen  aber  auch  bei  For- 
schungsinstituten entdecken,  wie  P.  H.  Enckell  (1982)  in  einer  gescheiten  wis- 
senschaftlichen Satire  darlegt. 


5  Schlussbemerkung 

Es  ist  wohl  von  vornherein  nicht  möglich,  mit  einem  einfachen  Modell  eine 
Tierart  oder  ein  System  wie  unsere  Gesellschaft  umfassend  zu  beschreiben 
und  zu  verstehen.  Nur  ein  hochkomplexes  Modell  könnte  theoretisch  einem 
solchen  Anspruch  näherungsweise  gerecht  werden.  Modelle  dieser  Art  sind 
als  Stütze  für  unsere  Vorstellungskraft  jedoch  zumeist  untauglich,  vor  allem 
aber  sind  sie  nicht  über  den  Einzelfall  hinaus  breiter  anwendbar.  Sie  wurden 
deshalb  in  diesem  Beitrag  nicht  berücksichtigt. 

Einfache,  aber  dafür  durchsichtige  und  breit  anwendbare  Modelle  können 
im  Einzelfall  nicht  mit  der  verwirrend  vernetzten  Wirklichkeit  übereinstim- 
men. Indessen  bieten  sie  lohnende  Denkhilfen,  die  zu  neuen  Ansätzen  und 
Hypothesen  führen  können;  Ansätze,  die  es  auch  erlauben,  einen  Gesichts- 
punkt aus  einer  bestimmten  Perspektive  einer  Tierart  zu  denken  und  auf  diese 
Weise  spezifische  Umweltprobleme  dieser  Tierart,  damit  eines  uns  fremden 
Systems,  zu  orten. 

Wenn  sich  einzelne  Merkmale  mit  der  Modellvorstellung  nicht  vereinbaren 
lassen,  besteht  damit  auch  kein  Anlass,  das  Modell  zu  disqualifizieren.  An- 
hand der  behandelten  Beispiele  wurde  zu  zeigen  versucht,  dass  gerade  die 
vom  Modell  abweichenden  Merkmale  wichtige  Fingerzeige  für  spezielle  An- 
passungsleistungen oder  Besonderheiten  liefern  können. 
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Martin  Wagenscheins  naturphilosophischer  Ansatz 

Peter  Stettier,  Kantonsschule  Freudenberg,  Zürich 


In  der  Einleitung  wird  kurz  Martin  Wagenscheins  pädagogisches  Wirken  geschildert,  in  dessen 
Zentrum  das  ursprüngliche  Verstehen  und  exakte  Denken  steht.  Das  Verstehen  der  Physik  gelingt 
nur,  wenn  diese  nicht  als  voraussetzungslos,  sondern  sich  selbst  auf  das  Messbare  beschränkend 
betrachtet  wird.  Die  Selbstbeschränkung  ihrer  Disziplin  scheinen  viele  Physiker  wenig  zu  beach- 
ten, wenn  sie  z.  B.  aus  einer  einheitlichen  Theorie  des  Universums  dessen  Sinn  deuten  wollen. 
Wagenscheins  philosophisches  Interesse  gilt  der  Hervorbringung  der  Physik  aus  der  Lebenswelt. 
EHeser  Erkenntnisweg  wird  am  Beispiel  eines  Saitenklangs  geschildert.  Bei  der  Frage  nach  dem 
Wesen  des  Lichts  wird  in  wagenscheinscher  Art  darauf  hingewiesen,  dass  das  Licht  «an  sich»  gar 
nicht  sichtbar  ist.  Dadurch  wird  der  Gleichnis-Charakter  von  Lichtwellen  oder  Photonen  und  de- 
ren komplementäres  Verhältnis  auch  vom  «Anfanger»  mühelos  erkannt.  Das  eigentlich  Bildende 
im  wissenschaftlichen  Umgang  mit  der  Natur  sieht  Wagenschein  in  deren  Verstehbarkeit,  in  der 
Entdeckung  der  rätselhaften  Ordnung  des  Kosmos. 

Martin  Wagenschein's  Nature-Phiiosophical  Approach 

In  the  introduction  we  briefly  describe  the  pedagogical  work  of  Martin  Wagenschein,  in  whose 
centre  Stands  original  understanding  and  precise  thinking.  The  process  of  understanding  physics 
can  only  succeed  if  it  is  not  regarded  without  certain  presumptions,  but  as  limiting  itself  on  the 
measurable.  It  is  this  self-limitation  of  their  subject  that  many  physicists  seem  do  disregard,  if 
they  want  to  interpret  a  meaning  of  the  universe  from  its  unified  theory.  Wagenschein's  philoso- 
phical  interest  centres  on  the  creation  of  physics  from  the  living  world.  This  epistemological  path 
is  described  in  the  example  of  a  cord*s  sound.  On  the  question  about  the  nature  of  light  it  is  point- 
ed  out  in  a  Wagenscheinian  manner  that  light  as  such  is  not  visible.  By  this  means  even  the  begin- 
ner will  realize  the  parabolic  character  of  light-waves  and  photons  and  their  complementary  rela- 
tionship.  Wagenschein  sees  the  true  pedagogical  value  in  the  understandability  of  nature,  in  the 
discovcry  of  an  enigmatic  order  in  the  universe. 

1  Einleitung 

Martin  Wagenschein  (1896-1988)  gehört  zweifellos  zu  den  grössten  Pädagogen 
unserer  Zeit.  Schon  als  junger  Gymnasiallehrer  für  Mathematik  und  Physik 
fiel  ihm  die  «fast  abenteuerliche  Hinfälligkeit  der  Kenntnisse»  seiner  Schüler 
auf,  die  er  als  Folge  einer  zu  schnellen  und  daher  oberflächlichen  Erledigung 
einer  zu  grossen  Stoffülle  erkannte.  Zwischen  1923  und  1933  war  er  Mitarbei- 
ter an  Paul  Geheebs  Odenwaldschule,  einer  freien  Schulgemeinde  mit  Epo- 
chenunterricht, Koedukation  (im  Internat!)  und  ohne  Noten  und  Strafen. 
Dort  entwickelte  er  seine  eigenen  pädagogischen  Ideen.  Nach  der  Macht- 
ergreifung der  Nazis  flüchtete  Geheeb  in  die  Schweiz  und  gründete  die  Ecole 
d'Humanite,  die  ihren  Platz  nach  einer  beschwerlichen  Odyssee  schliesslich 
auf  dem  Hasliberg  im  Berner  Oberland  fand.  Wagenschein  blieb  in  Deutsch- 
land und  half  am  staatlichen  Gymnasium  einer  verunsicherten  Jugend  über 
die  schwere  Zeit.  Nach  dem  Krieg  arbeitete  er  an  Bildungsreformen  und 
Schulversuchen  in  Deutschland.  Insbesondere  gehörte  er  um  1951  zu  den  Be- 
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gründem  des  Exemplarischen  Unterrichts.  Um  dieses  Unterrichtsprinzip  ge- 
nauer thematisieren  zu  können,  schuf  er  die  Begriffs-Trias  «genetisch-sokra- 
tisch-exemplarisch» :  Das  Genetische  «gehört  zur  Grundstimmung  des  Pädago- 
gischen überhaupt.  Pädagogik  hat  mit  dem  Werdenden  zu  tun:  mit  dem  wer- 
denden Menschen  und  -  im  Unterricht,  als  Didaktik  -  mit  dem  Werden  des 
Wissens  in  ihm.  Die  sokratische  Methode  gehört  dazu,  weil  das  Werden,  das 
Erwachen  geistiger  Kräfte,  sich  am  wirksamsten  im  Gespräch  vollzieht.  Das 
exemplarische  Prinzip  gehört  dazu,  weil  ein  genetisch-sokratisches  Verfahren 
sich  auf  exemplarische  Themenkreise  beschränken  muss  und  auch  kann. 
Denn  es  ist  -  ich  sage  nicht  <zeitraubend>,  sondern  -  <musse-fordemd>  und 
deshalb  von  hohem  Wirkungsgrad»  (Wagenschein,  1968/1989).  Seit  1950  war 
Wagenschein  in  Darmstadt,  Tübingen  und  Frankfurt  auch  als  Hochschulleh- 
rer tätig.  In  seinem  legendären  Darmstädter  Seminar,  das  er  bis  zu  seinem 
90.  Lebensjahr  durchführte,  brachte  er  durch  seine  unbequemen  sokratischen 
Fragen  und  seine  bis  ans  Skandalöse  reichende  Geduld  sowohl  Studenten  wie 
auch  Professoren  zum  «ursprünglichen  Verstehen  und  exakten  Denken»  (W, 
1965, 1970)  ^  Durch  diesen  Anspruch  wurde  er  fast  zwangsläufig  immer  wieder 
zu  naturphilosophischen  und  erkenntnistheoretischen  Fragen  geführt. 


2  Grenzen  und  Grenziibertritte  naturwissenschaftlicher  Erkenntnis 

Wenn  ich  über  erkenntnistheoretische  Aspekte  im  Lebenswerk^  von  Martin 
Wagenschein  spreche,  geschieht  das  aus  dem  Grund,  weil  ich  durch  ihn  Phy- 
sik und  Mathematik  in  neuem  Lichte  sah.  Ich  habe  zwar  Physik  studiert,  war 
dann  während  5  Jahren  in  der  physikalischen  Grundlagenforschung  tätig  und 
einige  Jahre  als  Physiklehrer  am  Gymnasium 
-  «Und  ziehe  schon  an  die  zehen  Jahr' 

Herauf,  herab  und  quer  und  krumm 

Meine  Schüler  an  der  Nase  herum»  -  (Goethe,  Faust  I) 

als  ich  im  Spätherbst  1975  eine  pädagogische  Tagung  mit  dem  Titel  «Rettet 
die  Phänomene»  besuchte.  Dort  habe  ich  zum  ersten  Mal  vernommen,  was 
ich  eigentlich  schon  lange  hätte  wissen  müssen:  «Physik  ist  nur  einer  -  wenn 
auch  der  mächtigste  -  der  möglichen  Natur- Aspekte;  nicht  voraussetzungslos, 
sondern  zum  vornherein  sich  selbst  beschränkend  auf  das  mit  Massstab, 
Waage  und  Uhr  Messbare,  soweit  wir  so  Gemessenes  in  mathematisierten 
Strukturen  miteinander  in  Beziehung  setzen,  einander  zuordnen  können.  B 
entsteht  so  ein  besonderes  <Natur-Bild>,  eine  <Denkwelt>  können  wir  auch  sa- 
gen . .  .  Nach  Vergleichen,  die  von  Physikern  selbst  herrühren,  bildet  es  die 
uns  umgebende  sinnenhafte  Wirklichkeit  der  Phänomene  so  ab  wie  eine 

■  Wagenscheins  Werke  werden  im  folgenden  mit  «W»  aufgeführt. 

•  Der  Worilaui  des  Vortrags,  den  der  Verfasser  am  3.  Juli  1989  anlässlich  der  dritten  Martin* 
Va^ienschein- Tagung  des  Weltbundes  für  Rrneuerung  der  Erziehung  an  der  Ecole  d*Humanit6in 
'nldcrn-Häslibcr^  hielt,  wurde  weitgehend  beibehalten. 
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Landkarte  die  Landschaft,  wie  die  Partitur  eine  Symphonie,  wie  der  Schatten 
seinen  Gegenstand.  Dabei  aber  bildet  es  so  scharf  und  so  richtig  ab,  wie  eben 
der  Schatten  eines  Blütenbaumes  an  der  Mauer  sich  abzeichnet.  Nur:  Der 
Baum  selber  kann  der  Schatten  nicht  sein  wollen.  Von  nur  seiner  Struktur,  sei- 
ner Geometrie,  ist  etwas  geblieben,  aber  es  fehlen  Farbe  und  Duft,  Räumlich- 
keit und  das  Rauschen  seiner  Blätter»  (W,  1980). 

Die  meisten  Naturwissenschaftler  scheinen  allerdings  Mühe  zu  haben,  die 
grundsätzliche  Selbstbeschränkung  ihrer  Disziplin  anzunehmen.  Dazu  einige 
Zeilen  aus  dem  Schluss  des  grossartigen  Buches  «Die  ersten  drei  Minuten» 
vom  Physiknobelpreisträger  des  Jahres  1979,  Steven  Weinberg.  Es  handelt  von 
der  Entstehung  des  Universums. 

Er  beschreibt  fast  poetisch  eine  Abendstimmung  und  fährt  dann  fort: 
«Man  begreift  kaum,  dass  dies  alles  nur  ein  winziger  Bruchteil  eines  überwie- 
gend feindlichen  Universums  ist.  Noch  weniger  begreift  man,  dass  dieses  ge- 
genwärtige Universum  sich  aus  einem  Anfangszustand  entwickelt  hat,  der  sich 
jeder  Beschreibung  entzieht  und  seiner  Auslöschung  durch  unendliche  Kälte 
oder  unerträgliche  Hitze  entgegengeht.  Je  begreiflicher  uns  das  Universum 
wird,  um  so  sinnloser  erscheint  es  auch.  Doch  wenn  die  Früchte  unserer  For- 
schung uns  keinen  Trost  spenden,  fmden  wir  zumindest  eine  gewisse  Ermuti- 
gung in  der  Forschung  selbst . . .  Das  Bestreben,  das  Universum  zu  verstehen, 
hebt  das  menschliche  Leben  ein  wenig  über  eine  Farce  hinaus  und  verleiht 
ihm  einen  Hauch  von  tragischer  Würde»  (Weinberg,  1977). 

Ein  wahrhaft  faustischer  Erkenntniskater!  Aber  hätte  Weinberg  denn  je 
Grund  zur  Hoffnung  haben  können,  aus  der  physikalischen  Betrachtung  des 
Universums  einen  Sinn  zu  sehen?  Ist  die  Bedeutung  des  menschlichen  Da- 
seins an  nichts  anderem  zu  ermessen  als  aus  Zahlenvergleichen  in  Raum  und 
Zeit? 

Der  berühmte  englische  Physiker  Stephen  Hawking  widmet  in  seinem  Best- 
seller «Eine  kurze  Geschichte  der  Zeit»  einige  Zeilen  der  philosophischen  Re- 
flexion über  wissenschaftliche  Theorien:  «Wenn  wir  uns  mit  der  Beschaffen- 
heit des  Universums  befassen  und  Fragen  erörtern  wollen  wie  die  nach  sei- 
nem Anfang  oder  seinem  Ende,  müssen  wir  eine  klare  Vorstellung  davon 
haben,  was  eine  wissenschaftliche  Theorie  ist . . .  Eine  Theorie  existiert  nur  in 
unserer  Vorstellung  und  besitzt  keine  andere  Wirklichkeit.  Gut  ist  eine  Theo- 
rie, wenn  sie  zwei  Voraussetzungen  erfüllt:  Sie  muss  eine  grosse  Klasse  von 
Beobachtungen  auf  der  Grundlage  eines  Modells  beschreiben,  das  nur  einige 
wenige  beliebige  Elemente  enthält,  und  sie  muss  bestimmte  Voraussagen  über 
die  Ergebnisse  künftiger  Beobachtungen  ermöglichen  ...»  (Hawking,  1988). 
Und  weiter:  «Letztlich  ist  es  das  Ziel  der  Wissenschaft,  eine  einzige  Theorie 
zu  finden,  die  das  ganze  Universum  beschreibt.»  Die  einheitliche  Theorie  des 
Universums,  die  schon  Einstein  und  Heisenberg  vorschwebte,  ist  die  in  ma- 
thematische Form  geronnene  Idee  des  Einen.  In  der  neopositivistischen  Spra- 
che heisst  sie  GUT  (Grand  Unified  Theory),  wodurch  die  platonische  Her- 
kunft dieser  Idee  kaum  mehr  zu  erkennen  ist.  Diese  Tad\V.^\^  N^\€vc«Jcv€\>Xv 
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chung  der  Physik  nimmt  Hawking  weit  ernster  als  seine  Reflexionen  über 
Theorien:  «Es  gibt  jedoch  ein  grundlegendes  Paradoxon  bei  der  Suche  nach 
einer  vollständigen  einheitlichen  Theorie.  Die  Vorstellung  über  wissenschaft- 
liche Theorie,  wie  sie  oben  dargelegt  wurde,  setzt  voraus,  dass  wir  vernunft- 
begabte Wesen  sind,  die  das  Universum  beobachten  und  aus  dem,  was  sie  se- 
hen, logische  Schlüsse  ziehen  können.  Diese  Vorstellung  erlaubt  es  uns,  davon 
auszugehen,  dass  wir  die  Gesetze,  die  das  Universum  regieren,  immer  umfas- 
sender verstehen.  Doch  wenn  es  tatsächlich  eine  vollständige  einheitliche 
Theorie  gibt,  würde  sie  wahrscheinlich  auch  unser  Handeln  bestimmen.  Des- 
halb würde  die  Theorie  selbst  die  Suche  nach  ihr  determinieren!  Und  warum 
sollte  sie  bestimmen,  dass  wir  aus  den  Beobachtungsdaten  die  richtigen  Folge- 
rungen ableiten?  ...» 

Wie  können  Gesetze,  die  ja  nur  in  unserer  Vorstellung  existieren,  das  Uni- 
versum «regieren»?  Ein  freudscher  Versprecher  oder  ein  Rückfall  in  ein  ma- 
gisch-animistisches  Weltbild:  Naturgesetze  als  die  Götter  unserer  Zeit?  Die 
Situation  ist  entsprechend  unheimlich,  aber  Hawking  wäre  kein  Experte  sei- 
nes Fachs,  wenn  er  sich  seiner  Irritation  einfach  so  stellen  würde,  und  die 
Wissenschaft  als  kognitiver  Dienstleistungsbetrieb  lässt  ihn  nicht  im  Stich: 
«Die  einzige  Antwort,  die  ich  zu  diesem  Problem  weiss,  beruht  auf  Darwins 
Prinzip  der  natürlichen  Selektion.» 

Wenn  Darwins  Selektionstheorie  eine  naturwissenschaftliche  Theorie  ist, 
dann  müsste  sie  eine  Teiltheorie  der  GUT  sein,  und  Hawkings  Logik  hätte 
sich  in  den  Schwanz  gebissen.  Was  die  naturwissenschaftliche  Begründung 
des  Darwinismus  betrifft,  hat  der  Zürcher  Philosoph  Gerhard  Huber  diese 
kritisch  unter  die  Lupe  genommen:  «Mit  dem  Selektionsgedanken  überträgt 
Darwin  das  Modell  der  Tier-  und  Pflanzenzucht  auf  die  Natur . . .  Darwins 
Leitmotiv  ist  also  anthropomorphen  oder  technomorphen  Ursprungs.»  Die 
Idee  des  Kampfes  ums  Dasein,  die  das  Selektionsprinzip  begründen  soll,  hat 
Darwin  aus  der  Bevölkerungstheorie  von  Thomas  Malthus  übernommen: 
«. . .  sie  reflektiert  eine  Gesellschaftsauffassung,  nach  der  die  Individuen  pri- 
mär einander  feindlich  gegenüberstehen  -  der  Reflex  der  bürgerlichen  Kon- 
kurrenzgesellschaft in  der  Zeit  des  Manchester-Liberalismus»  (Huber,  1981). 

Nachdem  Hawking  (wie  übrigens  viele  Naturwissenschaftler)  den  Darwi- 
nismus zu  einer  Art  Ersatzreligion  emporstilisiert  hat,  ist  es  nur  ein  kleiner 
Schritt  bis  zum  Schlusssatz  seines  Kapitels  «Ursprung  und  Schicksal  des  Uni- 
versums»: «Wenn  das  Universum  wirklich  in  sich  selbst  abgeschlossen  ist, 
wenn  es  wirklich  keine  Grenze  und  keinen  Rand  hat,  dann  hätte  es  auch  we- 
der einen  Anfang  noch  ein  Ende.  Es  würde  einfach  sein.  Wo  wäre  dann  noch 
Raum  für  einen  Schöpfer?» 

Weinberg  und  Hawking  sind  Frontkämpfer  der  Physik;  sie  sind  an  der  obe- 
ren Grenze  tätig,  an  der  Grenze  des  Fortschritts,  wo  Wissen  aus  Nichtwissen 
zu  entstehen  scheint.  Wer  sich  in  solchen  Höhenlagen  aufhält,  scheint  oft  we- 
nig Zeit  und  Anlass  zu  haben,  sich  um  andere  Grenzen  der  Erkenntnis  zu 
kümmern.  Es  gibt  jedoch  eine  weitverbreitete  naturwissenschaftliche  Haltung, 
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siehe  alle  Grenzen  der  Erkenntnis  (ausser  der  Grenze  des  Fortschritts)  in 
brede  stellt:  der  Reduktionismus,  zu  dem  sich  Hawking  implizite  bekennt: 
f/enn  es  tatsächlich  eine  vollständige  einheitliche  Theorie  gibt,  würde  sie 
ihrscheinlich  auch  unser  Handeln  bestimmen.» 

Noch  radikalere  Vertreter  dieser  im  Wissenschaftsbetrieb  sehr  häuflg  anzu- 
^fTenden  Spezies  behaupten,  dass  sich  die  Geschichte  der  Menschheit  auf 
e  Sozialwissenschaft,  die  Sozialwissenschaft  auf  die  Psychologie,  die  Psy- 
lologie  auf  die  Neurobiologie,  die  Biologie  auf  die  Chemie,  die  Chemie  auf 
e  Physik  und  diese  letztlich  auf  die  GUT  reduzieren  lässt.  (Dazu  gibt  es  eine 
hweizerische  Volksgeschichte:  «Joggeli  soll  ga  Birli  schüttle».)  Walter  Heit- 
re Ordinarius  für  theoretische  Physik  an  der  Universität  Zürich  bis  1974, 
indte  sich  in  rund  der  Hälfte  seiner  tiefsinnigen  naturphilosophischen 
;hriften  gegen  die  Reduktion  des  Phänomens  «Leben»  auf  Chemie  und  Phy- 
c  (-  übrigens  auch  gegen  die  Kernenergie):  «Die  mechanistische  Weltsicht 
:  Schuld  am  Leben  und  Schuld  am  Menschen»  (Heitier,  1970).  Der  ebenfalls 

Zürich  tätige  Quantenchemiker  Hans  Primas  gibt  in  einem  Vortrag  den 
»m  Reduktionismus  am  häufigsten  hypnotisierten  Molekularbiologen  zu  be- 
baken, dass  die  Quantenmechanik,  als  zuständige  Theorie  für  das  Verhalten 
jf  molekular  organisierten  Materie,  den  Reduktionismus  als  Widerspruch  zu 
ner  komplementären  Betrachtungsweise,  wie  sie  die  Quantenmechanik  be- 
ngt,  entlarvt: 

«Wenn  man  sich  schon  auf  die  Quantenmechanik  als  Grundlage  beruft, 
uss  man  auch  zur  Kenntnis  nehmen,  dass  gemäss  unserem  heutigen  Ver- 
ändnis  dieser  Theorie  sowohl  dem  Atomismus  als  auch  jeder  reduktioni- 
isch-mechanistischen  Philosophie  längst  die  naturwissenschaftliche  Basis 
itzogen  ist.  Die  materielle  Welt  ist  keineswegs  aufgebaut  aus  unabhängig 
:istierenden  Elementarsystemen,  wie  etwa  Quarks,  Elektronen,  Atomen  oder 
[olekülen,  sie  erlaubt  lediglich  unter  ganz  speziellen  experimentellen  Bedin- 
mgen  eine  Beschreibung  durch  solche  kontextabhängigen  Entitäten.  Es  gibt 
>er  auch  grundsätzlich  andere,  zur  molekularen  komplementäre  Beschrei- 
ingen  der  Materie,  welche  quantentheoretisch  genauso  wohlbegründet  und 
Tbindlich  sind.  Das  heisst,  die  Quantentheorie  bietet  viel  reichere  Möglich- 
jiten,  als  in  der  Weltsicht  der  Molekularbiologie  zur  Diskussion  zugelassen 
nd»  (Primas,  1987). 

Die  Idee  der  Komplementarität  hat  uns  die  Augen  geöffnet,  die  Abgren- 
mgen  im  Gebäude  der  Naturwissenschaft  nicht  so  sehr  zwischen  den  Fä- 
lem  Physik,  Chemie  und  Biologie  zu  sehen  als  vielmehr  in  zueinander  kom- 
ementären  Betrachtungsweisen  der  Phänomene.  Der  Basler  Biologe  Adolf 
ortmann  schildert  die  komplementäre  Arbeitsweise  der  Biologie  in  einem 
^hönen  Gleichnis:  «Wir  betrachten  das  Leben  der  Organismen  wie  ein  kom- 
liziertes  Drama,  das  vor  uns  aufgeführt  wird.  Dieser  Aufführung  kann  ich 
atweder  im  Zuschauerraum  beiwohnen  oder  hinter  den  Kulissen.  Das  sind 
wei  ganz  verschiedene  Standorte,  und  was  man  zu  sehen  bekommt,  ist  von  je- 
cm  Orte  aus  etwas  völlig  anderes.  Und  auf  beiden  SlaT\doTVttvVÄTVTv\Ocv^ 
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Zuschauer  oder  Zuhörer  verweilen  oder  nach  wissenschaftlichen  Grundsätzen 
forschend  mich  verhalten»  (Portmann,  1964).  «Die  Einheit  der  Naturwissen- 
schaft kann  nicht  dadurch  erreicht  werden,  dass  aus  dem  komplizierten  Ge- 
genstand, der  Biologie,  nur  der  Teil  herausgeschnitten  wird,  der  mit  den  Me- 
thoden der  Physik  und  Chemie  zugänglich  ist.  Zur  sinnlich  erfassbaren  Natur 
gehört  das  gesamte  Reich  des  Lebens  -  zur  Biologie  gehört  die  Notwendig- 
keit, mit  komplementären  Arbeitsweisen  auf  verschiedenen  Wegen  die  Tatsa- 
chen der  Struktur  sowohl  wie  die  der  Innerlichkeit  zu  erforschen»  (Portmann, 
1960). 

Damit  sind  wir  Martin  Wagenscheins  naturphilosophischem  Ansatz  schon 
sehr  nahe  gekommen.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  auch  er  sich  ge- 
gen den  Reduktionismus  stellt  und  dabei  auf  Heitier  und  Portmann  verweist, 
auch  auf  Theodor  Litt.  Hans  Primas  hat  er  nicht  mehr  gekannt,  aber  ich 
zweifle  nicht,  dass  sie  sich  einig  gewesen  wären.  Wagenschein  weist  aber  in  er- 
ster Linie  -  und  es  würde  mir  nicht  schwerfallen,  dazu  einige  Dutzend  Stellen 
aus  seinem  Werk  zu  zitieren  -  auf  eine  weitere  fundamentale  Grenze  natur- 
wissenschaftlicher Erkenntnis  hin:  «Ich  empfehle  deshalb,  ausser  der  abstrak- 
ten Zone  (die  man  sich  <oben>  vorstellen  darf)  und  den  Grenzzonen  (den  <scit- 
lich>  liegenden)  eine  andere  Zone  nicht  zu  vergessen.  Sie  ist  unten  anzusie- 
deln, sie  ist  die  Zone,  auf  der  alles  ruht.  Sie  verbindet  die  grundlegenden 
naturwissenschaftlichen  Erkenntnisse  -  ich  meine  damit  die  zuerst  sich  dar- 
bietenden -  mit  unseren  Alltagserfahrungen,  unserem  Alltagsverstand.  Und 
unserer  Alltaigssprache . . .  Bildung  gewinnt  man  nicht  durch  Einbruch  ins 
oberste  Stockwerk.  Man  muss  unten  hineingehen  dürfen,  wenn  man  auf  ge- 
gründete Weise  höherkommen  will.  Nur  wenn  wir  sehen,  wie  unser  Wissen 
sich  bildet,  kann  es  uns  bilden»  (W,  1970).  Als  das  Zentrum  seiner  Arbeit  be- 
zeichnete Martin  Wagenschein  in  seiner  letzten  Rede  (vom  18.  Sept.  1985)  fol- 
gendes: Der  Mensch  darf  durch  seine  Beschäftigung  mit  der  Naturwissen- 
schaft nicht  gespalten  werden.  Die  Wagenscheinsche  Naturphilosophie  ist 
eine  Geisteshaltung,  «in  der  es  die  Spaltung  nicht  gibt  -  nicht  geben  muss  - 
zwischen  den  beiden  Arten,  die  Natur  zu  sehen,  der  gemüthaften  und  der  phy- 
sikalischen» (W,  1986).  Das  gelingt  nur,  wenn  der  Mensch  sich  nicht  blind- 
lings dem  naturwissenschaftlichen  Standpunkt  unterwirft  -  etwa  durch  eine 
unkritische  Lektüre  von  Weinbergs  «Ersten  drei  Minuten»  -,  sondern  das  na- 
turwissenschaftliche Vorgehen  «im  Sinne  eines  bruchlosen,  heilen  Anglie- 
derns  an  das  ursprüngliche  und  uneingeschränkte  Einvernehmen  mit  der  Na- 
tur» (W,  1965)  versteht.  Die  naturwissenschaftliche  Welt  wurzelt  in  der  Le- 
benswelt -  wo  denn  sonst?  Und  aus  dieser  Lebenswelt,  am  Beispiel  eines 
Saitenklangs,  möchte  ich  nun  versuchen,  dasjenige,  was  naturwissenschaftlich 
-"»•kennbar  ist  an  diesem  Klang,  herauszuschälen. 
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i  Das  Urphinomen  der  Akustik 

«Fragt  uns  ein  Tauber:  Was  ist  das,  der  Klang  einer  Saite?  -  so  können  wir 
ihm  unmöglich  mitteilen,  was  wir  hören»  (W,  1965,  1980).  Wir  streichen  oder 
zupfen  die  Saite  an,  und  der  Klang  kann  sich  uns  mitteilen,  weil  unser  Gehör 
seinem  Wesen  entspricht.  «Das  Grundwort  Ich-Du  stiftet  die  Welt  der  Bezie- 
hung», schreibt  Martin  Buber.  Erst  wenn  wir  den  Klang  analysieren  wollen, 
wenn  wir  etwas  über  ihn  wissen  wollen,  machen  wir  ihn  zum  Gegenstand 
möglicher  Erfahrung.  «Die  Welt  der  Erfahrung  gehört  dem  Grundwort  Ich-Es 
zu»  (Buber,  1977).  Oder  der  Naturwissenschaftstheoretiker  Theodor  Litt: 
«Von  Ursprung  her  weiss  der  Mensch  nichts  von  der  scharfen  Trennung, 
durch  die  das  erkennende  Subjekt  sich  von  der  als  Objekt  zu  erkennenden 
Welt  scheidet.  Er  weiss  nichts  von  dem  schroffen  Gegenüber  des  sich  zum 
denkenden  Selbst  straffenden  Ich  und  der  durch  die  Macht  seines  Denkens  zu 
bezwingenden  äusseren  Wirklichkeit»  (Litt,  1959).  Aber  das  allein  genügt 
nicht  für  das  ungeübte  Ohr.  Wir  müssen  als  handelnde  Subjekte  eingreifen: 
«Es  bedarf  des  Tuns,  um  zu  begreifen»  (W,  1962).  Wir  müssen  die  Saite  stö- 
ren, und  dabei  geht  das,  was  wir  mit  Fug  und  Recht  Klang  nennen,  verloren. 
Nur  wenn  wir  genau  in  der  Mitte  sanft  auf  die  Saite  tippen,  erklingt  ein  Ton, 
der  um  eine  Oktave  höher  liegt  als  der  Grundton.  Der  Forschergeist  erwacht, 
und  wir  probieren  an  anderen  Stellen:  Im  Saitendrittel  angetippt,  steigt  der 
Ton  auf  die  Duodezime  (die  Quint  über  der  Oktave),  im  Viertel  auf  die  Dop- 
peioktave  und  im  Fünftel  auf  die  grosse  Terz  darüber.  Wenn  wir  nun  genau  in 
den  Klang  der  ungestörten  Saite  hineinhorchen,  dann  vernehmen  wir  alle 
diese  Obertöne,  die  gleichzeitig  mit  dem  Grundton  erklingen  -  und  noch  viel 
mehr.  Ein  einziger  Saitenklang  enthält  alle  Töne  in  sich  -  mundus  in  gutta. 
Die  Obertöne  geben  dem  Klang  je  nach  ihrer  Stärke  seine  Farbe,  sein  Timbre. 
Eine  Flöte  klingt  anders  als  ein  Cello,  schlichter:  Der  Flötenklang  enthält  we- 
niger Obertöne  als  ein  Saitenklang.  Ebenso  enthält  der  Vokal  «u»  weniger 
Obertöne  als  das  schrille  «i». 

Es  war  möglicherweise  beim  Suchen  nach  weiteren  Klängen  auf  dem  Mo- 
nochord, als  die  Pythagoreer  einen  Zusammenhang  entdeckt  haben,  der  wohl 
die  Initiation  der  mathematischen  Naturwissenschaft  war.  Der  St.  Galler  Har- 
moniker, Puppenspieler  und  Physiker  Rudolf  Stössel  nennt  diesen  Zusam- 
menhang «das  Urphänomen  der  Akustik»:  «Zwei  gleichartige,  gleich  ge- 
spannte Saiten  erzeugen  Töne  in  einem  konsonanten  Intervall,  wenn  sich  ihre 
Langen  wie  zwei  kleine  ganze  Zahlen  verhalten»  (Stössel,  1982,  1987). 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  das  akustische  Urphänomen  an  einigen  Bei- 
spielen dargestellt: 

Intervall  Seitenlängenverhältnis 

Prime  1 : 1 

Oktave  1:2 

Quinte  2:3 

Quarte  3:4 
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grosse  Terz 

4:5 

kleine  Terz 

5:6 

Sekunde: 

grosser  Ganzton 

8:9 

kleiner  Ganzton 

9:10 

Die  Zahl  7  fehlt  in  dieser  Tabelle.  Sie  ist  die  kleinste  natürliche  Zahl,  die 
im  Verhältnis  mit  einer  anderen  kleinen  natürlichen  Zahl  kein  konsonantes 
Intervall  bildet.  Man  nennt  die  7  die  «erste  ekmelische  Primzahl»  -  «ekmc- 
lisch»  heisst:  ausserhalb  des  «Melos»  (Stössel,  1987). 

Vergleichen  wir  die  Intervalle  mit  den  Obertönen  -  die  Oktave  als  erster 
Oberton  legt  diesen  Vergleich  nahe  -,  so  erkennen  wir  sofort  folgende  Ent- 
sprechungen: Die  Quinte  ist  der  um  eine  Oktave  heruntergeholte  2.  Oberton, 
und  die  grosse  Terz  ist  der  um  zwei  Oktaven  heruntergeholte  4.  Oberton.  Bis 
zum  fünften  Oberton  (das  ist  der  sechste  Teilton)  stehen  diese  untereinander 
und  zum  Grundton  in  konsonanten  Verhältnissen. 

Da  wir  nun  schon  im  Vorhof  der  Mathematik  sind,  setzen  wir  an  einem 
Beispiel  die  Intervalle  und  die  Längen  Verhältnisse  ihrerseits  in  Relation: 

Intervalle  Längenverhältnisse 

Quinte  +  Quarte  =  Oktave  (2 : 3)  •  (3 : 4)  =  1 : 2 

Quinte  -  Quarte  =  Sekunde  (2 : 3)  :  (3 : 4)  =  8 : 9 

Addieren  oder  subtrahieren  wir  die  Intervalle,  müssen  wir  die  Längenver- 
hältnisse multiplizieren  oder  dividieren:  Zwischen  den  musikalischen  Inter- 
vallen und  den  ihnen  entsprechenden  Saitenlängenverhältnissen  besteht  ein 
Zusammenhang,  den  die  Mathematiker  logarithmisch  nennen.  Weil  die  musi- 
kalischen Intervalle  unser  Gemüt  ansprechen,  ihre  Hervorbringung  unser 
Handeln  erfordert  und  die  Zahlenverhältnisse  unseren  Geist  herausfordern, 
nenne  ich  diesen  Zusammenhang  den  «menschlichen  Logarithmus». 


4  Der  physikalische  Aspekt  eines  Saitenklangs 

Die  bisher  gewonnenen  Erkenntnisse  führen  nun  aber  keineswegs  zwangsläu- 
fig zur  physikalischen  Analyse  der  Klänge.  Mindestens  drei  Pfade  zeigen  sich, 
denen  zu  folgen  in  unserem  Ermessen  liegt: 

1)  Die  Harmonielehre  als  Teil  der  Musiktheorie  untersucht  den  Aufbau 
von  Akkorden  und  deren  Beziehungen  untereinander.  Sie  hat  es  ausschliess- 
lich mit  der  Intervallhälfte  unserer  Tabellen  zu  tun. 

2)  Nicht  zu  verwechseln  mit  der  Harmonielehre  ist  die  Harmonik.  Die 
Harmoniker  interessieren  sich  für  die  rechte  Hälfte  unserer  Tabellen:  Sie  su- 

len  einfache  Zahlenverhältnisse  in  der  Musik,  der  Geometrie,  im  Minerali- 
hen  und  Organischen,  in  der  Architektur  und  der  bildenden  Kunst.  Über 
e  Herkunft  der  Harmonik  schreibt  der  Mathematiker  van  der  Waerdcn: 
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«Die  Pythagoreer  lehrten,  dass  jeder  Planet  bei  seiner  Kreisbewegung  einen 
Klang  erzeugt,  einen  einzigen  Ton,  und  dass  diese  Töne  eine  Harmonie  bil- 
den, d.  h.  eine  wohlgeordnete,  wohlklingende  Tonleiter . . .  Für  die  älteren  Py- 
thagoreer ist  die  Himmelsmusik  kein  natürliches,  sondern  ein  mystisches, 
göttliches  Ereignis.  Dass  wir  diese  Musik  nicht  hören  können,  fanden  sie  ganz 
natürlich,  aber  dass  Pythagoras  sie  <unmittelbar  an  der  Quelle>  zu  hören  ver- 
mag, das  erschien  ihnen  wunderbar»  (van  der  Waerden,  1979).  Schon  der  Titel 
seines  Hauptwerks  «Harmonice  Mundi»  zeigt,  dass  Johannes  Kepler  in  erster 
Linie  ein  Harmoniker  war  und  erst  dann  -  quasi  nebenamtlich  -  ein  Physiker. 

3)  Weder  die  Harmonielehre  noch  die  Harmonik  erheben  den  Anspruch, 
las  Phänomen  «Klang»  zu  begründen  oder  nach  seinem  Wesen  zu  befragen. 
Fragen  wir  nun  den  Physiker  Martin  Wagenschein:  «Was  ist  also  ein  Klang  in 
Wirklichkeit?»  -  «Die  Antwort  ist  gefunden  und  kann  leicht  von  jedem  ge- 
prüft werden.  Wenn  ein  Ding  tönt,  eine  Geige  zum  Beispiel,  so  ist  immer  ein 
Teil  an  ihr  zu  finden,  das  sich  schnell  und  regelmässig  hin  und  her  bewegt. 
Ein  Ton  entsteht  also  durch  eine  regelmässig  schwingende  Bewegung  eines 
Körpers  oder  eines  Teils  an  ihm.  Und  seine  Ausbreitung  ist  das  Fortlaufen 
der  Luftstösse,  die  durch  diese  Bewegung  erzeugt  werden.  Dies  eben  Beschrie- 
bene geschieht  auch  dann,  wenn  niemand  es  hört,  wenn  niemand  dabei  ist.  Es 
ist  also  das  allein  Wirkliche  am  Schall.  Was  wir  hören  dagegen,  ist  nur  eine 
Empfindung,  die  das  Ohr  uns  vorzaubert,  sobald  es  von  diesen  Luftstössen 
getroffen  wird.  Die  wirkliche  Welt,  die  Welt  an  sich,  ist  stumm»  (W,  1965, 
1980). 

Sie  staunen?  Nun  ja,  an  seiner  Sprache  erkennt  man  ihn.  Aber  sagt  er  da 
nicht  dasselbe  über  den  Klang  wie  Weinberg  und  Hawking  über  das  Univer- 
sum? Allerdings  steht  der  Wagenschein-Text  unter  dem  Untertitel  «Irrefüh- 
rung». Denn  wenige  Seiten  später  finden  wir  ein  Konzentrat  dessen,  was  ich 
Wagenscheins  naturphilosophischen  Ansatz  nennen  möchte  -  exemplarisch, 
natürlich:  «Dass  die  Saite  der  Geige  tönt,  ist  nicht  nur  zu  hören,  es  ist  auch  zu 
sehen  und  mit  den  Fingern  zu  tasten  . . .  Das  gilt  für  jeden  Ton.  Es  ist  -  grund- 
sätzlich -  immer  möglich,  seine  Schwingungen  auch  zu  sehen  und  zu  tasten. 

Der  Taube  kann  wwr  sehen  und  tasten.  Dadurch  können  wir  ihm  einen  Hin- 
weis daraufgeben  (nicht:  was  ein  Ton  ist,  aber  doch:),  was  zu  einem  Ton  <da- 
zugehört>.  Seine  Welt  ist  ärmer  als  die  unsrige.  In  unserer  vollständigen  Welt 
ist  ein  jedes  Ding  zu  tönen  fähig,  in  seiner  nicht,  es  kann  nur  zittern. 

Trotzdem  haben  wir,  wenn  wir  sagen:  <Schall  ist  Bewegung),  nicht  die  sinn- 
liche Welt  verlassen  und  sind  einer  absoluten  Welt  nicht  nähergekommen. 
Denn:  < Erklären)  ist  ja  immer  nur  ein  <Inbeziehungsetzen  zu  anderem).  Be- 
kannterem, Erwünschterem.  Das  ist  hier:  Tasten  und  Sehen.  Aus  der  Welt  der 
Sinne  kommen  wir  aber  dabei  nicht  heraus,  weder  in  der  Tat  noch  in  der  Vor- 
stellung. Deshalb  ist  es  falsch  zu  sagen,  was  der  Schall  <an  sich)  sei.  Wir  ha- 
ben nur  erkannt,  was  er  für  Auge  und  Hand  ist! 

Wenn  wir  sagen:  <Schall  ist  Bewegung),  so  klingt  das  zwar  sehr  absolut, 
sehr  <abgelöst)  von  Auge  und  Hand  und  verführt  deshalb  zu  Worten  wie:  <an 
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sich)  und  <WirkIichkeit>.  Das  darf  aber  nicht  darüber  wegtäuschen,  dass  der 
grundlegende  Tatbestand  auf  Empfindungen  des  Auges  und  der  Hand  beruht, 
aus  denen  wir  durch  ein  besonderes  eingeborenes  Vermögen  die  nur  schein- 
bar freischwebenden  Begriffe  der  Bewegung  in  Raum  und  Zeit  bilden.  Wenn 
wir  also  die  Begriffe  <es  gibt>,  <ist  in  Wirklichkeit),  <an  sich>  vermeiden,  weil 
sie  so  leicht  unscharf  und  verschwommen  werden,  so  schälen  wir  aus  den  Sät- 
zen: <Ton  an  sich  ist  Schwingung;  die  wirkliche  Welt  ist  also  stumm>  als  ei- 
gentlichen Gehalt  heraus:  Mit  jeder  Tonempfmdung  ist  die  Möglichkeit  fest 
verbunden  (ihr  zugeordnet),  eine  Schwingung  zu  sehen  oder  zu  tasten»  (W, 
1965,  1980). 

Innerhalb  des  Begriffshorizonts  der  Physik  können  wir  nun  fragen:  Wie 
kommt  es,  dass  sich  immer  dieselbe  Tonhöhe  einstellt,  wenn  wir  eine  Saite 
irgendwo  und  irgendwie  anklopfen,  anzupfen  oder  mit  dem  Bogen  kratzen? 
Das  muss  an  der  Saite  selbst  liegen:  Aber  nicht  nur  die  Saitenlänge,  sondern 
auch  die  Spannung  und  die  Masse  bestimmen  die  Tonhöhe.  KJaviersaiten  für 
Basstöne  werden  mit  Kupferdraht  umsponnen,  um  ihre  Masse  zu  vergrössem. 
Um  diese  Zusammenhänge  besser  untersuchen  zu  können,  betrachten  wir  die 
Schwingungsvorgänge  in  Zeitlupe.  Wir  interessieren  uns  nun  überhaupt  nicht 
mehr  für  den  Klang  -  typisch  Physiker!  Wenn  ich  in  den  Bergen  eine  dieser 
einfachen  Seilbahnen  sehe,  die  von  Alp  zu  Alp  führen,  kann  ich  der  Versu- 
chung, heftig  auf  das  Seil  zu  klopfen,  nicht  widerstehen.  Sogleich  flieht  der 
Buckel  dem  Seil  entlang,  als  wäre  der  Teufel  hinter  ihm  her.  Nach  einer  Weile 
kommt  er  wieder  zurück,  aber  so,  als  hätte  jemand  bei  der  anderen  Station  ge- 
nau spiegelbildlich  wie  ich  auf  das  Seil  geklopft.  Ein  heftiger,  kurzer  Ruck  - 
und  schon  saust  er  wieder  davon,  und  zwar  wieder  auf  der  ursprünglichen 
Seite.  Der  Buckel  saust  also  hin  und  her  und  wechselt  bei  jedem  Umkehr- 
punkt den  Ausschlag.  Wäre  das  Seil  unendlich  lang,  hätte  er  keinen  Grund, 
zurückzukehren :  Es  ist  die  geometrische  Begrenztheit,  welche  die  Periodizität 
schafft.  Die  Ausbreitung  des  Buckels  dagegen  ist  ein  Spiel  von  Kraft  und 
Trägheit.  Wenn  wir  nämlich  das 
Seil  stärker  spannen  -  wir  kön- 
nen das  an  einem  langen  Gum- 
mischlauch zeigen  -,  läuft  der 
Buckel  schneller,  er  braucht  we- 
niger Zeit  für  sein  Hin  und  Her, 
die  Frequenz  dieses  periodischen 
Vorgangs  wird  höher. 

Und  vom  Stimmen  der  Saiten- 
instrumente wissen  wir:  Je  stär- 
ker wir  eine  Saite  spannen,  um  so 
höher  wird  der  Ton.  Die  physika- 
Usch  relevante  Grösse  für  die 
onhöhe  ist  also  die   Frequenz, 

h.  die   Anzahl   Schwingungen 
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eiteinheit.  Der  Gummischlauch  kann  aber  auch  nach  anderen  Mustern 
ngen  als  dem  elementaren  Hin  und  Her  des  Buckels.  Die  folgenden 
ngungsformen  können  wir  durch  immer  schnelleres  Schütteln  der 
,  welche  das  eine  Ende  des  Schlauches  hält,  anregen. 
i  doppelter  und  dreifacher  Frequenz  flnden  wir  in  der  Mitte  bzw.  den 
In  des  Schlauches  Stellen,  die  nicht  schwingen.  Man  nennt  sie  Schwin- 
knoten.  Durch  das  Antippen  dieser  Stellen  an  der  Saite  haben  wir  Ober- 
lus  dem  Klang  gelockt:  die  Oktave  und  die  Duodezime, 
rnn  wir  sagen,  wir  können  Seilwellen  oder  Saitenschwingungen  auf 
und  Trägheit  zurückführen,  so  meinen  wir  mit  diesen  BegrifTen  keines- 
magische  Wesenheiten,  welche  die  Natur  regieren.  Vielmehr  erfanden 
ji,  Newton,  Huygens  usw.  diese  Begriffe  und  andere  wie  «Gravitation», 
egungsgrösse»  usw.  Damit  schufen  sie  eine  zweite  abstrakte  Natur,  eine 
llnatur  oder  ein  Naturmodell.  Und  erst  in  dieser  abstrakten  geistigen 
;ind  die  gesetzmässigen  Zusammenhänge  zu  erkennen:  Nicht  nur  Saiten- 
ngungen  und  Seilwellen,  auch  Wasser-  und  Schallwellen,  aber  auch  die 
gung  fallender  oder  geworfener  Körper  sowie  der  Lauf  des  Mondes  und 
laneten  sind  als  Spiel  von  Kraft  und  Trägheit  zu  verstehen.  Diese  ab- 
e  Welt  ist  das  mechanische  Universum.  Über  diese  Art  von  Naturver- 
ais schrieb  Werner  Heisenberg:  «Die  Entdeckung,  dass  hier  etwas  Ge- 
ames  vorliegt,  auf  das  man,  unter  Absehen  von  allen  anderen  tieferge- 
jn  Unterschieden,  den  Blick  richten  konnte,  gehört  zu  den  folgenschwer- 
Lreignissen  in  der  Geschichte  der  Naturwissenschaft»  (Heisenberg,  1971). 
5  Physik  zeigt  aber  stets  auch,  dass  die  Welt  nie  ganz  so  ist,  wie  sie  der 
liker  gerne  hätte:  Wenn  nämlich  die  Saite  bei  der  Schwingung  ausge- 
ist,  so  ist  sie  ihrer  Elastizität  wegen  ein  wenig  stärker  gespannt,  als  wenn 
ht.  Wir  können  uns  dazu  den  gewölbten  Bauch  der  Grundschwingung 
Jlen.  Und  auf  diesem  stärker  gespannten  Bauch  muss  sich  nun  die 
ingung,  die  dem  ersten  Oberton  entspricht,  entfalten.  Ihre  Frequenz  wird 
Ib  ein  wenig  grösser  sein  als  das  Doppelte  der  Grundfrequenz.  Der  erste 
on  erklingt  also  um  eine  Winzigkeit  höher  als  die  Oktave  -  und  so  geht 
jn  Obertönen.  Aber  vielleicht  sind  es  gerade  diese  kleinen  Abweichun- 
on  der  Harmonizität,  welche  dem  Klang  seine  «Wärme»  geben  (Black- 
1988). 


-  physikalische  Aspekt  des  Lichtes 

n  Wagenschein  hat  uns  auch  geholfen,  Sätze  wie  «Wärme  ist  nichts  als 
cularbewegung»  und  «Licht  ist  nichts  als  elektromagnetische  Welle  be- 
ngsweise  Photonenschauer»  geistig  zu  reinigen.  Während  ich  mir  bei 
;m  Physikstudium  gar  keine  Gedanken  über  die  Reduktion  der  Wärme 
swegung  gemacht  habe,  hat  mich  die  mechanistische  Deutung  des  Lichts 
nur  ihrer  Doppelnatur  wegen  irritiert:  Wie  soll  man  sich  diese  Lichtwel- 
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len  vorstellen?  Die  Maxwellsche  Mathematik  sagt,  dass  der  magnetische  Feld- 
vektor stets  senkrecht  zum  elektrischen  Feldvektor  schwingt.  Was  ist  das  We- 
sen dieser  Vektorpfeile,  wie  lang  sind  sie,  und  was  ist  ausserhalb?  Aber  solche 
Gedanken  verwirren  den  Physikstudenten  nicht  lange:  Die  relativ  kompli- 
zierte Mathematik  der  Wellenoptik  narkotisiert  philosophische  Reflexionen. 
Erst  Wagenscheins  naturphilosophisches  Prosagedicht  «Das  Licht  und  die 
Dinge»  (W,  1965, 1980)  weckte  meinen  Geist  für  das  latent  Gewusste,  nämlich, 
dass  man  das  Licht  gar  nicht  sehen  kann,  dass  es  gar  nicht  «aussieht»,  dass  es 
gar  keiner  mechanistischen  Begründung  bedarf!  Damit  sind  wir  bei  Goethes 
Auffassung  vom  Licht:  «Licht  und  Geist,  jenes  im  Physischen,  dieser  im  Sittli- 
chen herrschend,  sind  die  höchsten  dankbaren  unteilbaren  Energien»  (Goe- 
the: Maximen  und  Reflexionen  Nr.  1299).  Fragen  wir  den  Physiker  Wagen- 
schein nach  dem  Wesen  des  Lichts:  «Das  Licht  <ist>  weder  Welle  noch  Ge- 
schosshagel. Wir  dürfen  nur  sagen:  Unter  gewissen  experimentellen  Umstän- 
den zeigt  sich  das  Licht  unter  dem  Gleichnis  oder,  wie  die  Physiker  sagen, 
dem  <Bild>  eines  Wellenzuges;  und  unter  anderen  Umständen  sind  wir  ge- 
zwungen, das  Bild  feiner  fliegender  Partikel  zu  wählen»  (W,  1970).  In  der  et- 
was akademischen  Sprache  von  Niels  Bohr  tönt  dieser  Sachverhalt  wie  folgt: 
«Die  Kontinuität  der  Lichtfortpflanzung  in  Zeit  und  Raum  einerseits  und  der 
atomare  Charakter  der  Lichtwirkungen  andererseits  müssen  als  komplemen- 
tär aufgefasst  werden,  in  dem  Sinn,  dass  jede  für  sich  wichtige  Züge  der  Licht- 
phänomene zum  Ausdruck  bringt,  die,  selbst  wenn  sie  vom  Standpunkt  der 
Mechanik  aus  unvereinbar  sind,  niemals  in  direkten  Gegensatz  kommen  kön- 
nen, da  eine  eingehendere  Analyse  des  einen  oder  anderen  Zuges  auf  Grund 
mechanischer  Vorstellungen  verschiedene,  sich  gegenseitig  ausschliessende 
Versuchsanordnungen  erfordert»  (Bohr,  1958).  Der  scheinbare  Widerspruch 
des  Welle-Teilchen-Dualismus  löst  sich  in  nichts  auf,  wenn  wir  das  Licht  und 
die  Elementarteilchen,  kurz,  die  Objekte  und  Phänomene  der  Quantenphysik 
nicht  wie  die  Objekte  und  Phänomene  der  klassischen  Physik  als  unabhängig 
voneinander  existierende  Wesen  betrachten.  Bohr  schreibt  dazu:  «Für  die  ob^ 
jektive  Beschreibung  ist  es  angebracht,  das  Wort  < Phänomen)  nur  in  bezug 
auf  Beobachtungen  anzuwenden,  die  unter  genau  beschriebenen  Umständen 
gewonnen  wurden  und  die  Beschreibung  der  ganzen  Versuchsanordnung  um- 
fassen» (Bohr,  1958).  Lichtwellen,  Photonen,  Atome,  Elektronen,  Quarks  usw. 
gehören  -  in  Wagenscheins  Sprache  -  der  zweiten  Natur  an.  Sie  gehören  nicht 
zur  Welt  der  Sterne  und  Wolken,  der  Häuser  und  Blumen.  Physik  ist  «eine  be- 
griffliche Umkonstruktion  der  Wirklichkeit»  (W,  1962). 

In  der  Schule  muss  man  aber  keineswegs  die  Maxwellsche  Theorie  oder 
gar  die  Quantentheorie  behandelt  haben,  um  den  ersten  Schritt  einer  natur- 
philosophischen Betrachtung  des  Lichts  zu  tun.  Um  das  zu  zeigen,  lese  ich  Ih- 
nen eine  Prüfungsarbeit  in  Physik  vor,  die  an  einem  Zürcher  Gymnasium  ver- 
fasst  wurde.  I^ie  Autorin  war  damals  im  achten  Schuljahr  und  hatte  erst  ei- 
nige Wochen  Physik.  Sie  schreibt  an  ihre  Schwester: 

«Es  gibt  viele  Dinge,  die  man  nicht  sieht,  aber  doch  da  sind.  Zum  Beispiel 


Vfartin  Wagenscheins  naturphilosophischer  Ansatz  59 

in  Spiegel.  Siehst  Du  einen  Spiegel?  Du  wirst  jetzt  sicher  sagen:  <  Aber  ja,  na- 
uriich  sehe  ich  einen  Spiegel !>  Aber  siehst  Du  ihn  wirklich?  Man  sieht  nur, 
(as  er  gerade  reflektiert,  er  sieht  immer  anders  aus,  aber  Du  siehst  nur,  was  er 
^flektiert,  den  eigentlichen  Spiegel  siehst  du  nicht!  Und  wie  ist  das  mit  dem 
icht,  wie  schaut  Licht  aus?  Auch  Licht  siehst  Du  nicht!  Seltsam,  das  Licht 
ieht  man  nicht,  aber  ohne  Licht  würde  man  nicht  sehen!  Alles  reflektiert 
icht,  ausser  schwarze  Dinge.  Diese  absorbieren  (verschlucken)  das  Licht, 
um  Beispiel  ein  weisser  Pullover  reflektiert  das  ganze  Licht  wieder,  genau 
ie  der  Spiegel,  aber  warum  ist  dann  der  Pullover  nicht  auch  ein  Spiegel  und 
er  Spiegel  weiss?  Der  Spiegel  ist  glatt  und  reflektiert  somit  alles  im  gleichen 
/inkel,  wie  es  gekommen  ist.  Der  Pullover  ist  rauh,  man  könnte  ihn  mit  Tau- 
mden  von  kleinen  Spiegelchen  vergleichen,  die  das  Licht  somit  wieder  in 
lle  Richtungen  verstreuen,  genau  wie  Schnee.  Eine  einzige  Schneeflocke  ist 
in  < Spiegeh,  eine  ganze  Schneedecke  sieht  man  aber  weiss.  Es  ist  schon 
igenartig,  was  man  so  sieht  und  was  man  nicht  sieht!  Auch  ein  Loch  ist  so  et- 
'as.  Kannst  Du  mir  sagen,  wie  ein  Loch  aussieht?  Man  sieht  es  eigentlich 
uch  nicht,  es  sieht  im  Dunkeln  und  im  Licht  gleich  aus.  Rote  Dinge  sehen  im 
nen  Licht  am  hellsten  aus,  grüne  Dinge  im  grünen  Licht  und  blaue  Dinge  im 
lauen  Licht.  Das  Loch  aber  sieht  immer  gleich  aus.  Es  kann  gar  nie  heller 
jin,  auch  im  stärksten  Licht  nicht.  Was  meinst  Du  dazu?» 


Die  rätselhafte  Ordnung  des  Kosmos 

)as  Bildende  im  Umgang  mit  Physik  ist  in  erster  Linie  die  Entdeckung,  dass 
ie  Natur  verstehbar  ist:  «Das  ewig  Unbegreifliche  an  der  Natur  ist  ihre  Be- 
reiflichkeit»,  sagte  Einstein  (nach  W,  1962).  Martin  Wagenschein  hat  den 
[lementarakt  des  Verstehens  in  einem  hübschen  Gleichnis  beschrieben:  «Ver- 
tehen  heisst:  einen  Fremden  bei  näherer  Betrachtung  als  einen  nur  verkleide- 
;n  alten  Bekannten  wiedererkennen»  (W,  1970,  1980).  Nach  einem  Kurs,  an 
em  meine  Wagenschein-Bücher  den  Teilnehmern  zur  Verfügung  standen, 
md  ich  die  ersten  beiden  Silben  des  Wortes  «wiedererkennen»  unterstrichen 
und  dahinter  mit  Bleistift  in  griechischen  Buchstaben  «Anamnesis».  Diese 
Bemerkung  hat  mich  sogleich  an  einen  Text  von  Wolfgang  Pauli  erinnert,  den 
:h  Ihnen  nicht  vorenthalten  möchte:  «Der  Vorgang  des  Verstehens  der  Natur 
owie  auch  die  Beglückung,  die  der  Mensch  beim  Verstehen,  d.  h.  beim  Be- 
/usstwerden  einer  neuen  Erkenntnis  empfindet,  scheint  demnach  auf  einer 
Entsprechung,  einem  Zur- Deckung- Kommen  von  präexistenten  inneren  Bil- 
lem  der  menschlichen  Psyche  mit  äusseren  Objekten  und  ihrem  Verhalten  zu 
►eruhen.  Diese  Auffassung  der  Naturerkenntnis  geht  bekanntlich  auf  Plato 
urück  und  wird  auch  von  Kepler  in  sehr  klarer  Weise  vertreten.  Dieser 
pricht  in  der  Tat  von  Ideen,  die  im  Geist  Gottes  präexistent  sind  und  die  der 
icele  als  dem  Ebenbild  Gottes  mit-ein-erschaffen  wurden.  Diese  Urbilder, 
welche  die  Seele  mit  Hilfe  eines  angeborenen  Instinktes  wahrnehmen  könne. 
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nennt  Kepler  archetypisch.  Die  Übereinstimmung  mit  den  von  CG.  Jung  in 
die  moderne  Psychologie  eingeführten  . . .  Archetypen  ist  eine  sehr  weit  ge- 
hende. Indem  die  moderne  Psychologie  den  Nachweis  erbringt,  dass  jedes 
Verstehen  ein  langwieriger  Prozess  ist,  der  lange  vor  der  rationalen  Formu- 
lierbarkeit  des  Bewusstseinsinhaltes  durch  Prozesse  im  Unbewussten  eingelei- 
tet wird,  hat  sie  die  Aufmerksamkeit  wieder  auf  die  vorbewusste,  archaische 
Stufe  der  Erkenntnis  gelenkt.  Auf  dieser  Stufe  sind  an  Stelle  von  klaren  Be- 
griffen Bilder  mit  starkem  emotionalem  Gehalt  vorhanden,  die  nicht  gedacht, 
sondern  gleichsam  malend  geschaut  werden»  (Jung,  Pauli,  1952;  Pauli,  1961). 

Nebenbei  lässt  uns  der  Pauli-Text  die  Bedeutung  der  oft  geschmähten 
«animistischen»  Sprechweise  Wagenscheins,  aber  auch  sein  Interesse  an 
«Kindern  auf  dem  Wege  zur  Physik»  (W,  1973)  in  einem  neuen  Licht  sehen: 
Bilder  von  starkem  emotionalem  Gehalt  gelten  für  einen  der  grössten  Physi- 
ker unseres  Jahrhunderts  als  Voraussetzung  für  das  Verständnis  der  Natur. 
Ähnlich  drückt  sich  Heisenberg  aus:  «Wer  über  die  Philosophie  Piatos  medi- 
tiert, weiss,  dass  die  Welt  durch  Bilder  bestimmt  wird»  (Heisenberg,  1969). 

Der  platonische  Erkenntnisansatz  führt  auf  einen  Urgrund:  Es  gibt  eine 
unserer  Willkür  entzogene  Ordnung  des  Kosmos,  der  «sowohl  die  Seele  des 
Erkennenden  als  auch  das  in  der  Wahrnehmung  Erkannte  . . .  unterworfen 
sind»  (Jung,  Pauli,  1952).  «Diesen  Einheitsaspekt  des  Seins  hat  C.  G.  Jung  mit 
dem  Terminus  Unus  Mundus  bezeichnet  . . .  Und  Jung  vermutete,  dass  der 
Archetypus  der  natürlichen  Zahlen  mit  dem  Unus  Mundus  speziell  verbunden 
sein  könnte»  (von  Franz,  1970).  Von  dieser  geheimnisvollen  Ordnung  spricht 
auch  Wagenschein  (W,  1970, 1980):  «Im  bildenden  Umgang  mit  der  Natur  er- 
fahren wir  zwei  Autoritäten : 

1)  in  uns  selbst  die  Autorität  der  mathematischen  Logik, 

2)  ausser  uns  die  Tatsache,  <dass  die  Mathematik  auf  die  Dinge  unserer 
Erfahrung  passt>  (Heisenberg,  1955).  Dazu  kommt 

3)  die  rätselhafte  Einigkeit  beider  Autoritäten.»  Wagenschein  fragt  sich: 
«Was  könnten  wir  denn  machen,  wenn  die  Natur  nicht  geruhte,  darauf  einzu- 
gehen, dass  wir  mathematisch  fragen? 

4)  Als  Gesamtergebnis:  Die  physikalisch  betrachtete  Natur  enthüllt  eine 
Ordnung.  Sie  gibt  einen  Beitrag  zum  Wichtigsten,  was  wir  zum  Leben  brau- 
chen: zum  Vertrauen  und  Selbstvertrauen.» 
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An  die  zürcherische  Jugend  aufdas  Jahf  1854.  Von  der  Nmurforschenden  Gesellschaft  LVL  Siuct 


Unicr  den  vielen  Natyrmerk Würdigkeiten  der  Schweiz  gewähren  auch  die  mannigfaltigen 
Erscheinungen,  welche  die  Quellen  darbieten,  ein  vielseitiges  Interesse.  Wir  haben  deshalb  in  den 
vorliegenden  ßtätiern  versucht»  das  Wichtigste  was  bis  jetzt  darüber  bekannt  geworden  ist«  in 
gedrängter  Kurze  zusammen  zu  fassen.  Dabei  schien  es  uns  nicht  un zweckmässig,  einige  einlei- 
tende Bemerkungen  über  die  Quellen  im  Allgemeinen  vorauszuschicken. 

Entstehung  der  Quellen 

Die  Quellen  verdanken  im  Allgemeinen  ihre  Entstehung  den  wässerigen  atmosphärischen  oder 
melcorischen  Niederschlägen,  d.h.  den  in  der  Luft  aufgelösten  und  an  der  Oberfläche  der  Erde, 
besonders  an  den  Spitzen  und  .Abdachungen  hoher  Gebirge  sich  verdichtenden  Wasserdünsteo, 
dem  Nebel,  Thau,  Regen,  Reif,  Hagel,  Schnee  usw. 

Ein  grosser  Theil  dieses  Wassers  verdunstet  zwar  wieder  an  der  Oberfläche  der  Erde»  ein  anderer 
wird  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  aufgesogen,  aber  der  grössere  Theil  fliesst  entweder  sogleich 
nach  den  tiefer  gelegenen  Stellen  ab,  oder  dringt  in  die  Erde  ein»  und  sickert  zwischen  den  Spal- 
ten oder  KJtiften  de§  Gesteins  in*s  Innere  der  Gebirge  oder  der  Ebene, 
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ie  Ozonbelastung  ist  zweifellos  eines  der  gravierendsten  Probleme  in  Hinsicht  auf  die  Luft-Quali- 
r.  Die  Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich  macht  in  ihrer  Vierteljahrsschrift  durch  die  Autor- 
haft von  Prof  Dr.  H.U.  Dütsch  seit  1962  regelmässig  darauf  aufmerksam,  zuletzt  im  Heft  1989/2. 
Hegt  deshalb  nahe,  dass  der  271  Seiten  umfassende  Bericht  «Ozon  in  der  Schweiz»  der  Eidgenös- 
chen  Kommission  für  Lufthygiene  (EKL),  herausgegeben  vom  Bundesamt  für  Umwelt,  Wald  und 
ndschaft  als  Nr.  101  der  Schriftenreihe  Umweltschutz  (zu  beziehen  beim  Dokumentationsdienst 
r  BUWAL,  3003  Bern),  hier  angemessen  gewürdigt  wird.  Ich  danke  Prof  Dr.  H.  U.  Wanner,  Präsi- 
t/  der  EKL,  dass  er  Hand  geboten  hat,  die  Zusammenfassung  und  zwei  repräsentative  Bilder  in 
r  Rubrik  «Streiflichter  aus  der  Wissenschaft  und  Forschung»  aufnehmen  zu  dürfen. 

Der  Redaktor. 

t  Verfrachtung  und  Abbau  von  Ozon 

1  weitere  Photooxidantien  werden  in  bodennahen  Luftschichten  und  in  der  freien  Tro- 
» durch  photochemische  Reaktionen  aus  Vorläuferschadstoffen  gebildet.  Von  Bedeutung 
1  Stickoxide  (NOJ,  flüchtige  organische  Verbindungen  (VOC  -  volatile  organic  com- 
kX  Kohlenmonoxid  (CO)  und  Methan  (CH4).  Die  flüchtigen  organischen  Verbindungen 
f  Wurden  früher  in  der  Lufthygiene  vereinfachend  als  Kohlenwasserstoffe  (HC)  bezeichnet. 
i  beim  Ozon  und  den  Photooxidantien  um  sekundäre  Luftschadstoffe  handelt,  die  wäh- 
»Transports  verschmutzter  Luftmassen  entstehen,  treten  die  höchsten  Ozonbelastungen  in 
[  nicht  in  den  Quellregionen  der  Primärschadstoffe  (Ballungsräume)  auf,  sondern  in  de- 
i  Umgebung  und  in  ländlichen  Gebieten. 
\  Auftreten  hoher  Ozonkonzentrationen  in  Luftmassen,  die  sich  über  Ballungsräume  oder 
Visierte  Regionen  hinwegbewegen,  ist  weitgehend  von  den  meteorologischen  Bedin- 
.  abhängig.  Die  Entstehung  hoher  Ozonkonzentrationen  aus  Vorläuferschadstoffen  wird 
tigt  durch  hohe  Lufttemperatur,  starke  Einstrahlung,  lange  Sonnenscheindauer,  niedrige 
htigkeit  und  geringe  Windgeschwindigkeit.  Solche  Bedingungen  treten  während  ausge- 
Hochdruckwetterlagen  im  Sommer  auf.  Die  Ozonbelastung  weist  dann  in  bodennahen 
iftschichten  einen  ausgeprägten  Tagesgang  mit  üblicherweise  höchsten  Konzentrationen  im 
riauf  des  Nachmittags  auf.  In  höheren  Luftschichten  sind  die  Tagesgänge  in  der  Regel  wegen 
ilender  nächtlicher  Abbaureaktionen  weniger  ausgeprägt. 

Ergebnisse  von  Messflügen  weisen  darauf  hin,  dass  während  Hochdruckwetterlagen  grösser- 
imig  erhöhte  Ozonbelastungen  auftreten.  Diesen  erhöhten  Grundbelastungen  überlagern  sich 
rhr  oder  weniger  starke  lokale  bis  regionale  Beiträge. 

Verschiedene  ermittelte  Ozon-Vertikalprofile  zeigen  deutlich,  dass  die  höchsten  Ozon-Spit- 
nbelastungen,  aber  auch  die  höchsten  mittleren  Belastungen  in  der  Regel  nicht  an  den  Boden- 
»sstationen  in  offenem  Gelände  oder  im  Talgrund  auftreten,  sondern  in  höheren  Luftschichten 
nerhalb  der  planetaren  Grenzschicht.  Von  Bedeutung  ist  dies  nicht  zuletzt  für  die  Vegetation  in 
mglagen,  die  aufgrund  dieser  Ozon- Vertikalverteilung  einer  höheren  Gesamtdosis  ausgesetzt 

Neben  dem  erwähnten  Tagesgang  zeigen  die  Ozonkonzentrationen  in  bodennahen  Luft- 
dichten der  stark  besiedelten  und  industrialisierten  Länder  der  nördlichen  Hemisphäre  als  Pol- 
der strahlungs-  und  temperaturabhängigen  photochemischen  Ozonproduktion  einen  deutli- 
cn  Jahresgang  mit  einem  breiten  Sommermaximum  vom  Frühling  bis  zum  Herbst.  Dagegen 
»"den  sogenannte  natürliche  Jahresgänge  mit  einem  Frühlingsmaximum  und  einem  Herbstmini- 
jm  heute  nur  noch  an  Stationen  mit  ausgeprägtem  Reinluftcharakter  beobachtet,  wie  sie  in  Eu- 
pa  nicht  mehr  anzutreffen  sind.  An  solchen,  sehr  weit  von  anthropogen  beeinflussten  Gebieten 
tfemt  liegenden  Reinluftstationen  werden  die  Ozon-Immissionen  überwiegend  durch  Aus- 
jschprozesse  zwischen  der  Stratosphäre  und  der  Troposphäre  bestimmt. 
Die  Ozonkonzentration  in  bodennahen  Luftschichten  ist  immer  das  Ergebnis  von  Bildungs- 
d  Abbauprozessen.  Neben  dem  chemischen  Abbau  in  der  Atmosphäre  (Reaktion  mit  Primär- 
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Schadstoffen,  z.B.  mit  Stickoxiden)  spielt  die  trockene  Deposition  auf  die  Erdoberfläche  eine  we- 
sentliche Rolle  als  Abbaumechanismus. 


2  Natürliche  und  anthropogene  Ozonbelastungen 

Ergebnisse  von  Ozonmessungen  im  vorigen  und  anfangs  dieses  Jahrhunderts,  statistische  Analy- 
sen historischer  Trends  der  Ozonkonzentrationen,  neuere  Ozon- Messungen  an  Standorten  mit  ge- 
ringem anthropogenem  Einfluss,  Bilanzierungen  der  Ozonflüsse  sowie  Berechnungen  mit  photo- 
chemischen Modellen  der  Troposphäre  weisen  allesamt  deutlich  darauf  hin,  dass  die  Ozonkon- 
zentrationen in  der  vorindustriellen  Zeit  wesentlich  tiefer  waren  als  heute  Konzentrationszunah- 
men von  1-2%  pro  Jahr  über  längere  Zeiträume  werden  dabei  nicht  nur  in  bodennahen  Luft- 
schichten, sondern  auch  in  der  freien  Troposphäre  beobachtet.  Die  mittleren  Ozonbelastungen 
haben  sich  gemäss  diesen  Betrachtungen  seit  dem  letzten  Jahrhundert  an  ländlichen  Messstatio- 
nen stark  besiedelter  und  industrialisierter  Länder  der  nördlichen  Hemisphäre  verdoppelt  bis  ver- 
dreifacht. Während  Photosmogepisoden  können  maximale  1  h-Mittelwerte  auftreten,  die  mehr  als 
5mal  über  den  natürlichen  Spitzenbelastungen  liegen.  Natürlicherweise  dürften  an  ländlich  gele- 
genen bodennahen  Messstationen  (<  1000  m  ü.M.)  der  nördlichen  Hemisphäre  mittlere  Ozonbe- 
lastungen (Jahresmittelwerte,  Monatsmittelwerte)  im  Bereich  von  20-40  \ig  03/m^  und  maximale 
Ih-Mittclwerte  im  Bereich  von  60-80  \ig  03/m^  zu  erwarten  sein. 

Bisher  durchgeführte  Berechnungen  mit  photochemischen  Modellen  der  Troposphäre  zur  Ab- 
klärung der  Frage  nach  der  natürlichen  Belastung  mit  Ozon  haben  ebenfalls  zu  Ergebnissen 
geführt,  die  in  der  Grössenordnung  der  mittels  historischer  Ozondaten  sowie  Trendanalysen  ab- 
geleiteten natürlichen  Ozonkonzentrationen  liegen.  Auch  Ozonbilanzierungen  unter  Berücksichti- 
gung des  Transports  aus  der  Stratosphäre  in  die  Troposphäre  sowie  der  dort  ablaufenden  Abbau- 
prozesse und  der  resultierenden  Deposition  auf  Oberflächen  haben  gezeigt,  dass  die  heutigen  ho- 
hen Ozonbelastungen  in  der  planetaren  Grenzschicht  und  in  der  freien  Troposphäre  nur  auf- 
grund anthropogener  Einflüsse  erklärt  werden  können.  Die  anthropogene  photochemische  Ozon- 
produktion ist  während  Smogperioden  im  Sommerhalbjahr  nach  diesen  Berechnungen  wesent- 
lich grösser  als  der  Eintrag  aus  der  Stratosphäre.  Zumindest  für  die  nördliche  Hemisphäre  bedeu- 
tet dies,  dass  heute  ein  deutlicher  Nettofluss  von  Ozon  aus  der  planetaren  Grenzschicht  in  die 
freie  Troposphäre  stattfindet. 

3  Ozonbelastungen  in  der  Schweiz 

Wie  in  andern  Ländern  Europas  werden  heute  auch  in  der  Schweiz  wesentlich  höhere  Ozonkon- 
zentrationen gemessen  als  dies  natürlicherweise  der  Fall  wäre.  An  den  Messstationen  des  Natio- 
nalen Beobachtungsnetzes  für  Luftfremdstoffe  NABEL  wurden  bisher  insbesondere  in  Jahren 
mit  günstigen  meteorologischen  Bedingungen  für  die  Photooxidantienbildung  Jahresmittelwerte 
bis  zu  70  ^g/m\  Monatsmittelwerte  bis  zu  110  ^g/m\  maximale  Tagesmittelwerte  bis  fast  200  ^g/ 
m\  8h-Mittelwerte  von  mehr  als  200  jig/m'  (maximale  Arbeitsplatzkonzentration,  MAK-Wert) 
und  maximale  Ih-Mittelwerte  gegen  400  jig/m'  beobachtet.  Die  Ozon -Spitzenkonzentrationen 
traten  dabei  während  ausgeprägter  Episoden  im  Sommerhalbjahr  auf.  Die  Episoden  bildeten  sich 
im  wesentlichen  landesweit  aus  und  wurden  mehr  oder  weniger  gleichzeitig  an  allen  Messstatio- 
nen festgestellt,  allerdings  in  unterschiedlicher  Stärke.  Die  höchsten  Konzentrationen  traten  da- 
bei im  schweizerischen  Mittel land  auf,  während  in  den  Voralpen  und  Alpen  gegenüber  dem  Mit- 
telland eine  höhere  mittlere  Belastung  übers  Jahr  und  die  Vegetationsperiode  festgestellt  wurde 
(vgl.  Bild  1). 

Die  Immissionsgrenzwerte  der  Luftreinhalte- Verordnung  (LRV),  aber  auch  die  nicht  wesent- 
lich davon  abweichenden  Luftqualitätsrichtlinien  internationaler  Fachorganisationen  wie  der 
Weltgesundheitsorganisation  (WHO),  des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  (VDI)  sowie  der  ECE- 
Expertengruppen  «Wirkungen  von  Luftschadstoffen»  wurden  jeweils  im  Sommerhalbjahr  häufig 
und  teilweise  erheblich  überschritten. 
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Bild  1       Anzahl  Stundenmittelwertc  über  120, 160  und  200  ^ig  03/m^  an  den  NABEL-Messstatio- 
nen  Zürich,  Basel,  Dübendorf,  Tänikon,  Payerae,  Sion  sowie  an  den  NFP  14+-Waldstationen 
Zindelen,  Alpthal  und  Davos  für  die  Monate  Apnl  bis  September  der  Jahre  1985  bis  1988 
*:  unvollständige  Messreihe 

Seit  1985  werden  im  Rahmen  des  OXID  ATE- Projektes  der  OECD  an  34  ländlichen  europäi- 
schen Messstationen  nördlich  der  Alpen  Ozondaten  erhoben.  Die  in  der  Schweiz  in  den  Jahren 
1985  und  1986  aufgetretenen  Ozonspitzenbelastungen  gehören  zu  den  höchsten  innerhalb  des  un- 
tersuchten Raumes.  Von  Nordwesten  nach  Südosten,  gegen  den  Alpenraum  hin,  war  ein  deutli- 
cher Anstieg  der  Ozonkonzentrationen  festzustellen.  Dieser  Gradient  dürfte  teilweise  dadurch  zu 
erklären  sein,  dass  Topographie  und  Strahlungsbedingungen  im  Alpenraum  die  photochemische 
Umwandlung  der  Primärschadstoffe  begünstigen  (vgl.  2). 


4  Wirkungen  von  Ozon 

Hohe  Oxidantienkonzentrationen  verursachen  nicht  nur  Schäden  an  Pflanzen  und  bestimmten 
Materialien,  sondern  gefährden  auch  die  Gesundheit  von  Mensch  und  Tier. 

Erste  Beobachtungen  über  Auswirkungen  von  Ozon  und  andern  Photooxidantien  auf  die 
Vegetation  stammen  aus  den  40er  Jahren,  als  in  der  näheren  und  weiteren  Umgebung  von  Los 
Angeles  charakteristische  Schäden  an  Kulturen  als  Oxidantienschäden  erkannt  wurden.  Mittler- 
weile wird  Ozon  nicht  nur  in  den  Vereinigten  Staaten  als  wichtigster  pflanzentoxischer  Luftschad- 
stofF  betrachtet,  sondern  aufgrund  der  weltweit  zunehmenden  Konzentrationen  auch  in  Europa 
als  bedeutender  Luftschadstoff  beurteilt. 

Pflanzen  reagieren  besonders  empfindlich  auf  Ozon  und  Oxidantien.  In  Abhängigkeit  der 
Konzentration,  der  Expositionsdauer,  des  Expositionsregimes,  des  Resistenzgrades  der  Pflanze 
und  der  durch  Klima,  Boden  sowie  biotische  Interferenzen  gegebenen  Umwelt  kommt  es  an  Ein- 
zelpflanzen zu  latenten,  chronischen  oder  akuten  Schädigungen. 

Bei  den  akuten  und  chronischen  Schadwirkungen  handelt  es  sich  um  sichtbare  Symptome  in 
Form  von  Nekrosen  vornehmlich  nach  kurzer  Einwirkung  hoher  Konzentrationen,  oder  Chloro- 
sen vornehmlich  nach  längerer  Einwirkung  niedriger  Konzentrationen.  Die  latenten  Schädigun- 
gen sind  als  äusserlich  nicht  feststellbare,  unsichtbare  Wirkungen  im  physiologischen  und  bioche- 
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mischen  Bereich  definiert,  die  mit  Wachstums-  und  Ertragsminderungen,  gestörten  Symbiosen, 
veränderter  Anfälligkeit  gegenüber  pilzlichen  Krankheitserregern  und  tierischen  Schädlingen, 
verminderter  Resistenz  gegenüber  Trockenheit  und  Frost  oder  einer  vorzeitigen  Seneszenz  ver- 
bunden sein  können. 

Setzt  man  die  in  den  vergangenen  Jahren  in  der  Schweiz  gemessenen  Ozonkonzentrationen  in 
eine  aus  einer  Vielzahl  von  experimentellen  Befunden  hervorgegangene  Ozon-Dosis- Wirkungs- 
kurve allein  nur  für  die  im  allgemeinen  eher  als  resistenter  gehenden  Forstgehölze  ein,  so  lässt 
sich  erkennen,  dass  in  der  Schweiz  heute  Ozonkonzentrationen  erreicht  werden,  die  als  phyto- 
wirksam,  zumindest  im  Sinne  latenter  Schädigungen,  bezeichnet  werden  müssen. 

Bei  den  landwirtschaftlichen  Kulturpflanzen  stehen  vor  allem  durch  Direktwirkung  von  Luft- 
schadstoffen,  das  heisst  über  die  oberirdischen  Pflanzenorgane  verursachte  Ertragseinbussen  und 
Qualitätsveränderungen  im  Vordergrund.  Die  luftschadstoffbedingten  Ertragausfllle  dürften  in 
der  Schweiz  je  nach  Kultur,  Region  und  Jahr  in  der  Grössenordnung  zwischen  5  und  15%  liegen. 
Ozon  wird  diesbezüglich  als  der  bedeutendste  Luftschadstoff  angesehen. 

Bei  Menschen  und  Heren  wirkt  Ozon  als  typisches  Reizgas.  Wegen  seiner  geringen  Wasserlös- 
lichkeit dringt  Ozon  weit  in  die  Peripherie  der  Lungen  ein.  Infolge  der  stark  oxidierenden  Eigen- 
schaften kann  die  Einwirkung  von  Ozon  zu  Schädigungen  In  den  Alveolen  und  Bronchiolen  füh- 
ren. Beim  Labortier  wurden  in  Abhängigkeit  von  der  Konzentration  und  der  Expositionsdauer 
biochemische  Veränderungen,  morphologische  Veränderungen  (Alveolarepithel,  Flimmerepi- 
thel), Auslösung  entzündlicher  Prozesse,  Schädigungen  der  für  die  Abwehr  wichtigen  Makropha- 
gen, eine  Beeinträchtigung  der  Infektionsresistenz  sowie  Funktionsstörungen  der  Lungen  beob- 
achtet. Letztere  sind  auch  beim  Menschen  nachgewiesen  worden,  ebenso  biochemische  und 
morphologische  Veränderungen,  Entzündungsprozesse,  Schleimhautreizeffekte  und  Geruchsbelä- 
stigung. Ergebnisse  epidemiologischer  Untersuchungen  weisen  darauf  hin,  dass  das 
Gesamtoxidantiengemisch  des  Photosmog  aggressiver  ist  als  Ozon  allein.  Gut  dokumentiert  ist 
die  Herabsetzung  der  physischen  Leistungsfähigkeit  durch  Photooxidantien.  Bei  den  genannten 
Reaktionen  wurden  im  allgemeinen  beträchtliche  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  unter- 
suchten Personen  beobachtet.  Nicht  nur  Patienten  mit  chronischen  Lungenkrankheiten,  sondern 
auch  Gesunde  (Erwachsene  und  Kinder)  können  gegenüber  Ozon  empfindlich  reagieren,  insbe- 
sondere bei  grossen  körperlichen  Anstrengungen. 

Sowohl  bezüglich  der  Auswirkungen  auf  die  Vegetation  als  auch  auf  Menschen  und  Tiere 
handelt  es  sich  beim  Ozon  um  einen  Luftschadstoff,  bei  welchem  die  Spanne  zwischen  der  natür- 
lichen Hintergrundbelastung  und  Konzentrationen,  ab  welchen  unerwünschte  Wirkungen  auftre- 
ten, relativ  gering  ist.  Es  besteht  deshalb  praktisch  kein  Spielraum  für  den  Einbau  eines  Sicher- 
heitsfaktors. 

Ozon  gehört  ebenso  wie  Kohlendioxid  (CO2),  Methan  (CH4),  Lachgas  (N2O)  und  die 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe  (FCKW)  zu  den  klimaaktiven  Spurengasen.  Angesichts  der  erhebli- 
chen Zunahme  der  Ozonkonzentrationen  in  der  Troposphäre  seit  Ende  des  letzten  Jahrhunderts 
(ca.  1-2%  pro  Jahr)  und  des  weiterhin  zunehmenden  Trends  ist  ohne  Gegenmassnahmen  zu  er- 
warten, dass  troposphänsches  Ozon  im  21.  Jahrhundert  eines  der  wichtigeren  klimaaktiven  Spu- 
rengase (Treibhauseffekt)  darstellen  wird. 

5  Möglichkeiten  zur  Verminderung  der  Ozonbelastung 

Die  hohen  Ozon-Konzentrationen  im  Sommerhalbjahr  innerhalb  der  planetaren  Grenzschicht  in 
den  stark  besiedelten  und  industrialisierten  Gegenden  der  nördlichen  Hemisphäre  sowie  die  un- 
gebrochene Zunahme  der  Ozonkonzentrationen  in  der  freien  Troposphäre  verlangen  nach  einem 
geeigneten  Vorgehen  zur  Reduktion  der  Photooxidantienbelastung. 

Aufgrund  der  bekannten  Mechanismen  der  Photooxidantienbildung  steht  dabei  die  Reduk- 
tion der  anthropogenen  Emissionen  von  Stickoxiden  (NOj.  flüchtigen  organischen  Verbindun- 
gen (VOC,  z.B.  Benzin,  Lösemittel),  Kohlenmonoxid  (CO)  und  Methan  (CH4)  im  Vordergrund. 
Dabei  stellt  sich  die  Frage,  auf  welche  Art  und  in  welchem  Ausmass  die  Emissionen  der  Vorläu- 
ferschadstoffe zu  reduzieren  sind,  um  eine  möglichst  wirksame  Oxidantienverminderung  zu  errei- 
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chen.  Dass  diese  Frage  nicht  einfach  zu  beantworten  ist,  zeigen  die  bisher  vorliegenden  Ergebnis- 
se von  Berechnungen  mit  Photooxidantienmodellen,  die  je  nach  Ansatz  die  komplexen  Vorgänge 
der  Bildung,  des  Transports  und  des  Abbaus  von  Oxidantien  im  lokalen,  regionalen  und  übent- 
gionalgrossräumigen  Bereich  innerhalb  der  planetaren  Grenzschicht  beschreiben  und  neuerdings 
auch  die  photochemischen  Vorgänge  in  der  freien  Troposphäre  miteinzubeziehen  versuchen. 
Trotz  der  zahlreichen  noch  bestehenden  Unsicherheiten  in  den  Modellberechnungen  kann  festge- 
stellt werden,  dass  aufgrund  einer  grossräumigen  Betrachtungsweise  (auch  unter  Einbezug  der 
freien  Troposphäre)  die  Emissionen  aller  Vorläuferschadstoffe  (NO,,  VOC,  CO,  CH4)  vermindert 
werden  müssen.  Insbesondere  sind  erhebliche  Emissionsreduktionen  bei  den  Vorläuferschadstof- 
fen NOx  und  VOC  in  der  Grössenordnung  von  70-80%  erforderlich  (bezogen  auf  die  Emissions- 
mengen der  ersten  Hälfte  der  80er  Jahre),  um  die  Ozonbelastung  grösserräumig  auf  das  Niveau 
heutiger  Luftqualitätsrichtlinien  (z.B.  WHO)  vermindern  zu  können. 

Ähnliche  Schlussfolgerungen  ergeben  sich  bei  der  Gegenüberstellung  der  historischen  Ent- 
wicklung der  Ozonkonzentrationen  und  jener  der  Emissionen  der  Vorläuferschadstoffe  NO»  und 
VOC.  In  der  Schweiz  wurden  im  Jahre  1984  insgesamt  rund  7mal  mehr  NO,  und  4mal  mehr  VOC 
emittiert  als  in  den  50er  Jahren.  Aufgrund  der  historischen  Ozondaten  waren  damals  gegenüber 
heute  eine  etwa  halb  so  grosse  mittlere  Ozonbelastung  und  ebenfalls  deutlich  geringere  Spitzen- 
belastungen zu  verzeichnen.  Diese  waren  allerdings  im  Vergleich  zu  den  vorhandenen  Daten  aus 
dem  letzten  Jahrhundert  auch  schon  anthropogen  erhöht  und  entsprachen  demnach  bereits  nicht 
mehr  den  natürlicherweise  zu  erwartenden  Belastungen.  Eine  Verminderung  der  Ozonkonzentra- 
tionen auf  eine  für  den  Menschen  und  die  Umwelt  erträgliche  Belastung  kann  demzufolge  auch 
aus  dieser  Sicht  nur  über  die  bereits  erwähnte  erhebliche  Reduktion  der  Emissionen  der  Vorläu- 
ferschadstoffe erreicht  werden. 

Der  Bundesrat  hat  im  Luftreinhalte- Konzept  vom  10.  September  1986  seine  lufthygienischen 
Ziele  festgelegt.  Die  Schwefeldioxid-Emissionen  sollen  danach  gesamtschweizerisch  bis  1995  auf 
den  Stand  von  1950  vermindert  werden,  die  Stickoxid-  und  Kohlenwasserstoff- Emissionen  min- 
destens auf  den  Stand  von  1960.  Bei  den  Stickoxiden  (NOJ  bedeutet  dies  gegenüber  dem  Jahre 
1984  eine  Reduktion  um  rund  66%,  bei  den  Kohlenwasserstoffen  bzw.  flüchtigen  organischen 
Verbindungen  (VOC)  um  56%.  Angesichts  des  erwähnten  hohen  Reduktionsbedarfs  ist  ofTcn- 
sichtlich,  dass  die  im  Luftreinhalte-Konzept  des  Bundesrates  festgelegten  Ziele  zur  Verminderung 
der  NOx-  und  VOC-Emissionen  in  der  Tat  Minimalziele  darstellen,  an  denen  im  Hinblick  auf  die 
dringend  notwendige  Lösung  des  Oxidantienproblems  auf  jeden  Fall  festgehalten  werden  muss. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Ziele  angesichts  des  hohen  Reduktionsbedarfs  bei  den  Emissionen  der 
Vorläuferschadstoffe  nicht  kurzfristig,  sondern  nur  mittelfristig  erreicht  werden  können.  Eine 
zweckmässige  Strategie  zur  Bekämpfung  des  Oxidantienproblems  und  insbesondere  zur  Verminde- 
rung der  aus  heutiger  Sicht  bedeutsamen  chronischen  Belastung  besteht  deshalb  nicht  aus  vorüberge- 
henden Sofortmassnahmen.  sondern  in  erster  Linie  aus  mittelfristigen,  aber  dauerhaft  wirksamen 
Massnahmen  zur  Reduktion  der  Schadstoff- Emissionen.  Vorübergehende  Sofortmassnahmen  wür- 
den die  für  die  Durchführung  mittelfristiger  Massnahmen  (Massnahmenpläne  der  Kantone)  drin- 
gend benötigten  Kräfte  absorbieren.  Sie  hätten  zudem  den  Nachteil,  dass  sie  in  der  Regel  erst  bei 
sehr  hohen  Belastungen  ausgelöst  werden,  die  beim  Ozon  oft  erst  gegen  das  Ende  ausgeprägter 
Sommersmog-Episoden  auftreten.  Solche  Sofortmassnahmen  sind  daher  bezüglich  der  Beeinflus- 
sung der  während  einer  Episode  aufgetretenen  Gesamtbelastung  (integrale  Dosis)  eher  von  gerin- 
gem Wert  und  deshalb  fragwürdig. 

Bei  der  Lösung  des  Oxidantienproblems  kommt  also  dem  Vollzug  der  Luft reinhalte- Verord- 
nung sowie  dem  Erreichen  der  Ziele  des  hundesrätlichen  Luftreinhalte-Konzepts  eine  herausragen- 
de Bedeutung  zu.  Die  Kräfte  sind  vorrangig  darauf  zu  konzentrieren. 

Notwendig  ist  dazu  in  erster  Linie  eine  enge  und  konstruktive  Zusammenarbeit  zwischen 
Bund,  Kantonen,  Städten  und  Gemeinden.  Das  Minimal-Ziel  «Stand  i960»  kann  bis  1995  offen- 
sichtlich nur  dann  erreicht  werden,  wenn  es  nicht  nur  auf  Bundesebene,  sondern  auch  auf  Kan- 
tons-, Stadt-  und  Gemeindeebene  zum  erklärten  Ziel  der  Luftreinhaltepolitik  wird. 

Das  Schwergewicht  ist  dabei  auf  Massnahmen  in  den  Siedlungsgebieten,  bei  industriellen  undf,e- 
werblichen  VOC- Emittenten  und  beim  motorisierten  Strassenverkehr  zu  legen.  Ein  Vergleich  der 
mittleren  flächenbezogenen  Emissionen  für  das  Jahr  1984  hat  nämlich  gezeigt,  dass  sie  im  schwci- 
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»fischen  Siedlungsgebiet  je  nach  Luftschadstoff  rund  20-  bis  350mal  grösser  sind  als  diejenigen 
n  nicht  besiedehen,  vegetationsbedeckten  Gebieten.  Die  flächenbezogenen  Emissionen  spielen 
nsofern  eine  wichtige  Rolle,  als  sie  für  die  Entstehung  der  lokalen  Schadstoff- Konzentrationen 
ind  damit  für  die  Reaktivität  der  Atmosphäre  im  Hinblick  auf  die  Bildung  sekundärer  Schadstof- 
fe wie  Ozon  von  entscheidender  Bedeutung  sind. 

Die  Elektrowatt  Ingenieuruntemehmung  AG  hat  in  ihrem  kürzlich  veröffentlichten  2.  Teilbe- 
richt «Untersuchungen  im  Zusammenhang  mit  dem  Luftreinhalte- Konzept  des  Bundesrates  und 
nisätzlichen  Massnahmen  zur  Reduktion  der  Luftverschmutzung»  aufgezeigt,  dass  es  noch  er- 
[leblicher  Anstrengungen  seitens  des  Bundes  und  der  Kantone  bedarf,  um  die  im  Luftreinhalte- 
Konzept  festgelegten  Ziele  zu  erreichen,  dass  das  Erreichen  derselben  aber  durchaus  im  Bereich 
ies  Möglichen  liegt.  Eine  Voraussetzung  ist  jedoch,  dass  alle  im  Luftreinhalte- Konzept  selbst  vor- 
geschlagenen Massnahmen  sowie  alle  von  der  Elektrowatt  in  ihrem  2.  Teilbericht  geprüften  zu- 
^tzlichen  Bundesmassnahmen  und  die  im  Rahmen  der  kantonalen  Massnahmenpläne  nach  Luft- 
reinhalte-Verordnung  vorgesehenen  kantonalen  Massnahmen  vollumfanglich  realisiert  werden. 
Im  weiteren  ist  gemäss  Bericht  der  Elektrowatt  schon  jetzt  erkennbar,  dass  die  bei  den  NO,  und 
den  VOC  auch  dann  noch  bestehende  Lücke  zwischen  der  erreichten  Emissionsverminderung 
und  den  Zielen  durch  weitere  zusätzliche  Massnahmen  geschlossen  werden  muss. 

Deutlich  geht  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  hervor,  dass  nicht  eine  einzelne  und  spekta- 
iLuläre  Massnahme  zum  Ziele  führt,  sondern  dass  nur  eine  Vielzahl  von  Einzelmassnahmen 
schliesslich  die  erforderliche  Gesamtreduktion  der  Emissionen  erbringen  kann.  Bei  politischen 
Entscheiden  im  Zusammenhang  mit  Einzelmassnahmen  ist  diesem  Umstand  in  Zukunft  vermehrt 
Rechnung  zu  tragen. 

Der  Erfolg  der  emissionsmindernden  Massnahmen  ist  einerseits  durch  regelmässige  Emis- 
sionsbilanzierungen, andererseits  durch  Immissionsmessungen  zu  kontrollieren. 

Wegen  der  hohen  Quellendichte  sowie  der  klimatisch  und  topographisch  günstigen  Vorausset- 
zungen für  die  Bildung  von  Photooxidantien  (Becken-  und  Tallagen,  häufig  geringe  Windge- 
schwindigkeiten) treten  in  der  Schweiz  Ozonkonzentrationen  auf,  die  gemäss  den  bisher  vorlie- 
genden Daten  im  internationalen  Vergleich  unter  den  europäischen  Landern  nördlich  der  Alpen 
zu  den  höchsten  gehörten.  Es  ist  deshalb  zu  erwarten,  dass  nationale  Anstrengungen  zur  Vermin- 
derung der  Primärschadstoffemissionen  eine  spürbare  Entlastung  insbesondere  bei  den  Ozon- 
Spitzenbelastungen  bewirken  werden,  auch  wenn  die  Emissionen  der  Vorläuferschadstoffe  nicht 
im  gesamten  europäischen  Raum  im  gleichen  Mass  reduziert  werden. 

Neben  den  nationalen  Bemühungen  zur  Verbesserung  der  Luftqualität  sind  aber  auch  bedeu- 
tende internationale  Anstrengungen  erforderlich,  um  das  Oxidantienproblem  grösserräumig  lösen 
zu  können  und  insbesondere  die  Grundbelastung  zu  verringern.  Die  Schweiz  hat  das  im  Rahmen 
der  ECE/UNO  ausgearbeitete  Übereinkommen  über  weiträumige  grenzüberschreitende  Luftver- 
unreinigung im  Jahre  1983  ratifiziert.  Die  bisherigen  Anstrengungen  im  Rahmen  dieses  Überein- 
kommens betrafen  vor  allem  den  Ausstoss  von  Schwefeldioxid.  Ein  Protokoll  zur  Einfrierung  der 
Stidcoxidemissionen  bis  1995  und  zur  quantitativ  noch  nich  spezifizierten  Verminderung  ab  1996 
wurde  im  November  1988  von  35  Ländern  unterzeichnet.  In  einer  zusätzlichen  Deklaration  haben 
sich  12  Lander,  darunter  auch  die  Schweiz,  verpflichtet,  bis  in  10  Jahren  die  Stickoxidemissionen, 
ausgehend  von  einem  Bezugsjahr  zwischen  1980  und  1985,  um  mindestens  30%  zu  reduzieren. 
Ebenso  dringend  wäre  ein  analoges  Vorgehen  und  eine  baldige  Übereinkunft  im  Bereich  der 
Emissionen  von  flüchtigen  organischen  Verbindungen. 
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Albert  Heim  -  Katalog,  Zürich:  ETH-Biblio- 
thek  1988:  Albert  Heim  (1849-1937),  Profes- 
sor für  Geologie  an  ETH  und  Universität 
Zürich.  Katalog  zur  Gedenkausstellung 
1987.  -  Schriftenreihe  der  ETH-Bibliothek 
23,  1988.  -  Preis  Fr.  30.-. 

Ziel  des  reich  illustrierten  Katalogs  ist  es, 
die  1987,  zum  50.  Todestag  von  Albert  Heim, 
in  der  ETH-Bibliothek  Zürich  veranstaltete 
Ausstellung  wiederzugeben. 

In  einem  kurzen  Vorwort  von  Sibylle 
Franks  wird  der  Schwerpunkt  der  Ausstellung 
«Heim  als  hochbegabter  Zeichner»  dargestellt. 
Die  Werke,  aus  denen  die  Zitate  des  Katalogs 
entnommen  sind,  werden  hier  aufgeführt. 

Eine  Zeittafel  mit  nebenstehendem  Portrait 
des  40jährigen  gibt  einen  ersten  Einblick  in 
das  Leben  und  die  Charakterzüge  Heims.  In 
der  Folge  werden  wichtige  Kapitel  aus  seinem 
Leben,  wie  Schüler-  und  Studienjahre,  Beru- 
fung, Heirat,  Dozentenzeit,  Gutachtertätigkeit, 
Kynologie,  in  Form  von  Photos,  Aktenaus- 
schnitten, Briefabzügen,  Zeichnungen  nebst 
Zitaten,  näher  beleuchtet. 

Der  Katalog  wird  vorwiegend  mit  den  vie- 
len, von  Heim  selbst  angefertigten  Gebirgs- 
und  Landschaftszeichnungen,  Panoramen  und 
Portraits  gestaltet. 

Es  werden  Zeichnungen  und  Aquarelle  des 
Knaben,  des  Jugendlichen  sowie  die  Werke 
des  reifen  Mannes  vorgestellt. 

Geologische  Profile  und  Situationsskizzen 
beschränken  sich  auf  die  Kapitel  Dozentenzeit 
und  Gutachtertätigkeit. 

In  allen  Kapiteln  werden  die  Zeichnungen 
von  Zitaten  und  Photos  der  entsprechenden 
Lebensahschnitte  begleitet. 

Die  Photos  zeigen  Heim  somit  immer 
neben  seinen  Werken,  Projekten.  Förderern, 
Zeitgenossen  und  Schülern. 

Leider  fehlen  die  einzelnen  Kolumnentitel 
des  Inhaltsverzeichnisses  auf  den  entsprechen- 
den Seiten.  Ständiges  Zurückblättern  zum 
Inhaltsverzeichnis  ist  die  Folge. 

Die  Anordnung  der  Bilder  ist  in  vielen  Lal- 


len recht  ansprechend,  einige  jedoch  überlap- 
pen sich  und  schneiden  so  Texte  ab.  Dies  ist 
für  den  Leser  mühsam  und  entwertet  den  Text. 
Als  Ganzes  vermittelt  der  gut  stnikturiene 
Katalog  einen  repräsentativen  Überblick  über 
Leben  und  Schaffen  Albert  Heims.  Wie  beab- 
sichtigt liegt  der  Schwerpunkt  der  Arbeit  bei 
den  Illustrationen. 

M.  Eberhard 


Günter  Bach:  Mathematik  für  Biowissen- 
schaftler mit  BASIC-Programmcn,  1989. 
VI,  330  S.,  42  Abb..  Preis  DM  34.80 

Nach  einleitenden  Kapiteln  «Mengenlehre)», 
«Kombinatorik»,  «Zahlen  und  Zahlbereiche» 
werden  die  einfachsten  Begriffe  und  Sätze  aus 
den  folgenden  Gebieten  dargestellt:  Folgen 
und  Reihen,  Differential-  und  Integralrech- 
nung, Differentialgleichungen,  lineare  Alge- 
bra. Den  einzelnen  Kapiteln  sind  Basic-Pro- 
gramme (so  etwa  zur  Lösung  von  quadrati- 
schen Gleichungen  und  von  Differentialglei- 
chungen der  Form  y'  -  f(x,y))  beigefügt.  Die 
Darstellung  ist  gemütlich,  der  Stil  recht  altvate- 
risch (es  ist  noch  die  Rede  von  Variationen  von 
7  Elementen  zur  3.  Klasse).  Gut  gelungen  sind 
die  motivierenden  Einführungen,  zur  Integral- 
rechnung etwa:  «Die  von  einem  Blatt  aufge- 
nommene Lichtenergie  ist  proportional  seiner 
Fläche.  Wie  kann  man  den  Flächeninhalt  eines 
solchen,  krummlinig  begrenzten  Bereiches 
ermitteln?»  Die  Randkurve  des  Blattes  wird 
dann  zu  y  «  ±  /T  (1  -  x/3),  0  <  x  <  3 
idealisiert  und  die  umschlossene  Fläche  im  fol- 
genden berechnet. 

Ernst  Specker 


Arnold  Benz:  Plasmaphysik.  Verlag  der  Fach- 
vereine an  den  schweizerischen  Hochschu- 
len und  Techniken,  Zürich  1988.  111  Seiten, 

Preis  Fr.  30.-. 

Bei  dem  vorliegenden  Bändchen  handelt  es 
sich  um  eine  Ausarbeitung  von  Vorlesungen. 
die  der  Autor  seit  1983  mehrmals  im  Rahmen 
des  Wahlfachs  Astronomie  an  der  Abteilung 
für  Mathematik  und  Physik  der  ETH  Zürich 
gehalten  hat.  Ls  ist  als  eine  allgemeine  Einfüh- 
rung in  die  Plasmaphysik  gedacht. 

Zu  Anfang  werden  die  Bewegung  eines 
geladenen  Teilchens  in  elektromagnetischen 
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itationsfeldem  sowie  einige  gnindle- 
(cnschaften  des  Plasmas  behandelt, 
teil  des  Buches  wird  dem  Leser  ein 
inick  von  der  Fülle  der  Erscheinun- 
«  verschiedenen  Arten  von  "Plasma 
iss,  stossfrei  -  mit  Stössen  etc.)  ver- 
an  sieht,  wie  sich  in  jeder  Plasmaart 
Frequenz,  Ausbreitungsrichtung  und 
3n  -  eine  reichhaltige  Menge  von  ver- 
n  Wellenarten  entwickeln  kann. 
i  eine  ganze  Reihe  möglicher  Instabi- 
iskutiert.  Die  grosse  Stoffmenge 
neuere  Entwicklungen  mit  ein.  Die 
ngen  betreffen  realistische,  aktuelle 
hauptsächlich  aus  der  Astrophysik. 
>xt  ist  sehr  knapp,  oft  zu  knapp 
(was  auch  einige  sprachliche  Unge- 
rn zur  Folge  hat).  Manchmal  wird  ein 
es  Resultat  anhand  eines  speziellen 
oder  aufgrund  von  Näherungen  her- 
o  dass  sein  Gültigkeitsbereich  nicht 
Verden  kann.  (Ein  Beispiel  ist  die 
ng  der  Plasmaschwingungen  mittels 
'  speziellen  Annahme,  wie  sie  auch  in 
uchem  über  Piasmaphysik  zu  Hnden 
enig  mehr  Aufwand  könnte  die  Her- 
einleuchtender und  allgemeiner 
werden.) 

nblick  auf  die  Komplexität  der  Phä- 

jie  vielfach  noch  nicht  völlig  verstan- 

schreibt  der  Autor:  «Nicht  zuletzt 

ein  gewisses  intellektuelles  Unbeha- 

Methoden  und  Näherungen  gegen- 

ilten  bleiben.»  Dies  ist  gewiss  eine 

\uffassung,  jedoch  gibt  es  Fälle,  wo 

ibehagen  nicht  aufzutreten  brauchte, 

etwas  ausführlicherer  Text  zugelas- 

(z.B.  bei  der  Herleitung  der  Fokker- 

leichung    oder    eben    der    Plasma- 

ngcn). 

ehen  von  solchen  kleineren  Mängeln 
sagen,  dass  der  Leser  eine  Einfüh- 
das  äusserst  komplexe   Gebiet   der 
lysik  vor  sich  hat,  die  (wohl  ange- 
knappen Raumes)  weniger  Wert  auf 
Begründung  der  Gleichungen  legt, 
;r  eine  nützliche  Übersicht  über  die 
;n  Phänomene  liefert  und  zum  Wei- 
n    mit    Hilfe   von    mehr   ins    Detail 
Lehrbüchern   und   Originalartikeln 
i  diesem  Sinne  kann  das  Buch  jedem 
,  der  etwas  über  Plasmaphysik  erfah- 
tc,  empfohlen  werden. 

Armin  Thellung 


Entomologischer  Verein  Alpstein,  SO:  «Inven- 
tar der  Tagfalter- Fauna  (Lepidoptera)  der 
Nordostschweiz  und  Veränderungen  seit 
der  Jahrhundertwende».  132  S.  Eigenverlag 
des  Entomologischen  Vereins  Alpstein, 
1989,  beziehbar  bei  Hansjörg  Brägger, 
Lerchenbohlstrasse  52,  8580  Amriswil. 
Fr.  25.-. 

Die  Mitglieder  des  Entomologischen  Ver- 
eins Alpstein  stellten  sich  zum  Ziele,  die  fauni- 
stischcn  Daten  der  Tagfalter  der  NE-Schweiz, 
d.h.  der  Kantone  AI,  AR,  GL,  SG,  TG,  SH  und 
des  unteren  Rheintales  von  GR,  die  im  Zeit- 
raum 196(X-1978  ermittelt  wurden,  übersichtlich 
zusammenzustellen. 

Zielsetzung  war  einerseits,  die  für  diese 
Jahre  wesentlichen  Ergebnisse  der  Beobach- 
tungen und  Fänge  von  21  aktiven  Mitgliedern 
festzuhalten  und  allfalligen  Interessenten  zur 
Verfügung  zu  stellen.  Zusätzlich  sollten  damit 
auch  Grundlagen  zur  Beurteilung  allfalliger 
noch  zu  erwartender  Veränderungen  an  der  be- 
stehenden Fauna  geschaffen  werden. 

Bei  der  Bearbeitung  wurde  Bd.  II  von 
W.  Forster  und  T.  A.  Wohlfahrt,.  Die  Schmet- 
terlinge Mitteleuropas,  2.  Auflage  1976,  zu- 
grundegelegt. 

Die  in  den  Publikationen  von  Täschler,  M., 
1970,  77,  1902,  KJlias,E.,  1998,  Wehrli,E.,  1913, 
und  Müller- Rutz,J.,  1929/30,  vorliegenden  An- 
gaben erlauben  es  auch,  gesicherte  Hinweise 
über  die  Veränderungen  an  der  Fauna  wäh- 
rend des  vergangenen  Jahrhunderts  zu  geben. 

Für  die  einzelnen  Arten  werden  jeweils  die 
wesentlichen  Fundorte,  deren  Höhenlagen  und 
die  jahreszeidichen  Daten  festgehalten  und  zu- 
sätzlich in  graphischen  Darstellungen  wieder- 
gegeben. 

Die  vorliegende  Arbeit  weist  im  Detail  dar- 
auf hin,  welche  Tagfalter-Arten  seit  der  Jahr- 
hundertwende sowohl  punkto  Bestandesdichte 
wie  auch  Verbreitungsareal  Verluste  erlitten 
haben  (69)  bzw.  überhaupt  nicht  mehr  festge- 
stellt werden  konnten  (6). 

Ausser  diesen  eher  negativen  Feststellun- 
gen, für  die  auch  Ursachen  angeführt  werden, 
ergibt  sich,  dass  immerhin  7  Arten  für  den  Be- 
obachtungsraum neu  festgestellt  werden  konn- 
ten. Hiervon  ist  Mellicta  britomartis  Assm.  für 
die  Schweiz  erstmals  nachgewiesen.  Als  be- 
scheidenes weiteres  Positivum  kann  festgehal- 
ten werden,  dass  3  Arten  bezüglich  Häufigkeit 
bzw.  Verbreitung  zugenommen  haben. 
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Aus  der  hier  kurz  umschriebenen  Verschie- 
denartigkeit der  möglichen  Änderungen  am 
Lepidopteren- Bestand  der  Nordostschweiz  er- 
gibt sich  eindrücklich  die  Empfehlung  nach 
weiterer  und  andauernder  exakter  Beobach- 
tung der  Fauna.  Dies  betrifft  natürlich  nicht 
nur  die  Lepidopteren,  dies  ist  eine  allgemein 
bestehende  Aufgabe. 

Janett  Florin 


Flindt  Rainer,  Biologie  in  Zahlen,  283  Seiten, 
307  Tabellen,  13  graphische  Darstellungen, 
3.  Auflage  1988,  Gustav  Fischer  Veriag, 
Stuttgart,  DM  39.-. 

Das  vorliegende  Buch  erlebt  nun  innerhalb 
von  nur  5  Jahren  seine  dritte  Auflage.  Diese 
Neuauflage  ist  gegenüber  der  ersten  Ausgabe 
leicht  erweitert  und  durchgesehen  worden.  Zu 
den  305  Tabellen  sind  in  den  Teilen  eins  und 
zwei  je  eine  weitere  hinzugekommen,  und  es 
wurden  einigen  Tabellen  insgesamt  13  graphi- 
sche Darstellungen  zur  Veranschaulichung 
derselben  beigefügt.  Zudem  wurden  die  Litera- 
tur auf  den  neuesten  Stand  gebracht  und  das 
Verzeichnis  um  ca.  30  Zitate  erweitert. 

Das  Buch  ist  in  5  Teile  gegliedert,  die  recht 
unterschiedlichen  Umfang  haben.  Der  erste 
Teil  beinhaltet  zoologische  Werte  (141  Tabel- 
len), der  zweite  befasst  sich  mit  botanischen 
Angaben  (76  Tabellen),  der  kurze  dritte  Teil 
gibt  Zahlen  aus  der  Mikrobiologie  wieder  (8 
Tabellen),  und  dem  vierten  Teil  sind  Details 
aus  dem  Gebiet  der  Humanbiologie  zu  entneh- 
men (82  Tabellen).  Im  letzten  fünften  Teil  wer- 
den vergleichende  Werte  der  verschiedensten 
Lebewesen  aufgeführt  (13  Tabellen). 

Während  meiner  beruflichen  Tätigkeit  als 
Biologin  und  Lehrerin  an  Mittel-  und  Berufs- 
schulen wäre  ich  in  früheren  Jahren  öfters 
dankbar  gewesen,  wenn  ich  Zugriff  zu  einem 
solchen  Buch  gehabt  hätte.  Viele  Fragen  von 
Schülern  und  auch  meinerseits  mussten  unbe- 
antwortet bleiben,  weil  einerseits  die  einschlä- 
gige Literatur  zu  deren  Beantwortung  und  an- 
dererseits die  Zeit  zum  Heraussuchen  dersel- 
ben in  den  verschiedenen  Bibliotheken  fehlte. 
Die  Tatsache,  dass  nun  innerhalb  so  kurzer 
Zeit  eine  dritte  Auflage  notwendig  geworden 


ist,  macht  deutlich,  dass  das  Buch  sein  breites 
Zielpublikum  erreicht  und  dort  eine  grosse 
Lücke  schliesst. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  auch  mit 
diesem  Buch  nicht  alle  Fragen  beantwortet 
werden  können,  doch  es  vermag  sicher  einen 
grossen  Teil  der  Antworten  zu  geben,  die  man 
darin  sucht.  Mehr  noch:  Es  fordert  direkt  her- 
aus, sich  Fragen  auszudenken,  deren  Antwor- 
ten man  in  den  Seiten  zu  flnden  hofft  Dies 
kann  zeitweise  so  fesselnd  sein,  dass  die  ei- 
gentliche Frage,  die  am  Anfang  stand«  verges- 
sen wird  und  man  wie  in  einem  Guinnessbuch 
der  Rekorde  zu  lesen  beginnt. 

Das  Aijbeiten  mit  dem  Buch  würde  meiner 
Meinung  nach  zusätzlich  erleichtert,  wenn  Na- 
men- und  Allgemeinregister  zu  einem  einzigen 
kombiniert  und  dieses  erweitert  worden  wäre, 
wenigstens  um  die  lateinischen  Gattungs- 
namen. So  wäre  es  zum  Beispiel  dem  Leser  so- 
fort klar,  dass  es  sich  bei  den  Angaben  von 
Mammutbäumen  auf  Seite  145  um  zwei  ver- 
schiedene Arten  handelt,  nämlich  um  Sequoia- 
dendron  (Tab.  2.3.8.)  und  um  Sequoia 
(Tab.  2.3.9.). 

Es  ist  mir  bewusst,  dass  ein  solcher 
Wunsch  einen  grossen  Mehraufwand  erfor- 
dern würde,  müssten  doch  viele  Tabellen 
durch  diese  Erweiterung  umgestaltet  und  neu 
konzipiert  werden.  Vielleicht  sei  dies  eine  An- 
regung für  eine  spätere  Neubearbeitung. 

Im  Vergleich  zur  ersten  Ausgabe  wurden 
die  Tabellen  neu  mit  mehr  Begleittext  und  Li- 
teraturhinweisen versehen.  Bei  der  Veranke- 
rung der  Stichworte  im  Textteil  sind  jedoch  ge- 
legentlich nicht  alle  Zitate  aufgeführt  worden. 
Beispielsweise  erscheint  der  Begriff  «Grund- 
umsatz» auch  auf  den  Seiten  218  und  220  und 
ist  dort  sogar  erklärt. 

Das  Buch  kann  allen,  die  sich  irgendwie 
mit  allgemeiner  Biologie  beschäftigen,  wärm- 
stens  empfohlen  werden.  Diese  Empfehlung 
schliesst  bis  zu  einem  gewissen  Bereich  auch 
Doktoranden  und  Wissenschafter  mit  ein,  ob- 
wohl diese  nicht  als  Zielpublikum  angespro- 
chen wurden.  Diese  Datensammlung  erlaubt 
es  ihnen  nämlich,  innert  kurzer  Zeit  Werte  zu 
finden,  mit  denen  sich  Hochrechnungen 
machen  lassen  oder  mit  denen  Hypothesen 
dimensionsmässig  überprüft  werden  können. 
Livia  Bergamin  Strotz 


Hinweise  für  Autoren 

JLI  Oab  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
schinenschrift (IhzciÜg  auf  einseitig  be- 
schriebe nem  Papier  vom  Format  A4)  ein* 
gereicht  werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden-  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be^ 
leitiflung  reiner  Setzfehter  beschranken. 
Nachträgliche  Wort-  oder  Textänderun- 
gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 

I       werden. 

1.2  Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie* 
dem: 

*  Titel  der  Arbeit  in   Deutsch  (Franzö- 
j  sisch  oder  Englisch) 

*  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
'  Verfasse  r<s) 

L  K*  Zusa  m  m  e  nf assu  ng/  Resu  me  /  Su  m  m  a  ry 
■^    (100-200  Wörter) 
^n»  Titel    der    Arbeit    in    Englisch    (oder 
Deutsch) 

-  S um mary/ Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

]  *  Text  in  Abschnitte  unierteiU.  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimalklassifikation  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse   der  (oder  des) 
Vtifasser(s) 

'ß    Einzelheiten  zum  Text 

31  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu* 
beben ^ 

Her%'Orhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche GattungS'  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  mdglich.  Die  be* 
treffenden  Wörter  sind  griin  zu  unterstrei- 
chen > 

32  Fus&noten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
iiuskripiseite  zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu  numerieren;  im  Text  sind  sie 
durch  die  entsprechende*  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 

33  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern^ fortlaufend  zu  numerieren»  mit  ei- 
ner vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein* 
zeln  auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen.  Im  laufenden  Text  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel- 
le . . .). 

Zitierung  von  Uteratur: 
Im  laufenden  Text  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K,  R,  Pop- 
per, 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabcrischcr  Reihenfolge  zu* 
sammcngestellt  werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften-Beiträge:  Autor.  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragstitel,  Zeitschriftenab- 
kürzung,  BandzahL  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roux,  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  fSimii):  1454-1456. 
Bücher  2,  B.:  Portmann.  A.  (1973),  Alles 
ftiesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuser-Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten. 


2       Bilder 

2J  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild .  . .)  sind  im  Test 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skriptes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  erscheinen  sollen. 
Für  photo graphische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Fhotoabziige  in 
Schwarzweiss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel- Vorlagen  sol- 
len in  A4- Format  gehalten  werden;  die 
Bild-Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lett raset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strich  dicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deut- 
scher und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fugt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  Jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben,  z.  B.: 
7500  :F 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen» sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen Berechnung  geliefert  werden:  die  ge* 
sanite  Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Naturforschende  G^seOschaft  io  Zärich  (gegr.  1746) 


Zw^k  der  GeseJIscbaft:  Förderung  der  Naturwissenschaften  und  Verbreilung  der  Kenntnis  der 
Natur  sowie  Erneuerung  der  Querverbindungen  zwischen  den  naiurwisscnschaftÜchen,  medizinh 
sehen,  veterinärmedizinischen»  pha im aicu tischen  und  technischen  Forschungsrichtungen. 

Aamelduiig  neuer  Mitgtleiirr:  Anmetdeltarten  für  die  Mitgliedschaft  sind  vom  Aktuar  der  Natur- 
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Langzeitverlauf  von  Krankheiten  im  Kindesalter  * 

Walter  H.  Hitzig,  Universitäts-Kinderklinik  Zürich 


Zum  Abschied  von  meiner  Lehrtätigkeit  am  Kinderspital  Zürich  demonstrierte  ich  den  Studenten 
!.angzeitbeobachtungen  aus  meinem  engeren  Arbeitsgebiet,  der  Hämatologie.  Als  Leitmotiv  ist 
in  entscheidender  Einfluss  der  ärztlichen  Erkenntnisse  und  Eingriffe  auf  die  Lebensqualität 
»zw.  auf  das  Überleben  der  Kinder  zu  erkennen.  -  Die  Patienten  wiesen  folgende  Probleme  auf: 

1.  Eine  angeborene  Anomalie  des  roten  Blutfarbstoffs  (Hämoglobin  Zürich),  die  an  sich 
larmlos  ist,  aber  nach  Behandlung  mit  gewissen  Medikamenten  zu  Blutzersetzung  (Hämolyse) 
ührt:  Beispiel  einer  iatrogenen  Krankheit. 

2.  Eine  Krebserkrankung  der  Niere  (Nephroblastom),  die  zum  Verständnis  der  malignen  Ent- 
rtung  von  Körpergeweben  beiträgt.  Das  Kind  konnte  durch  kombinierte  Behandlung  geheilt 
rerden,  aber  eine  Arznei -Nebenwirkung  führte  später  zu  einer  schweren  Herzschädigung,  die  ei- 
e  Herztransplantation  notwendig  machte. 

3.  Eine  Leukämie  bei  einem  4jährigen  Mädchen,  die  vor  23  Jahren  geheilt  werden  konnte,  so 
ass  die  herangewachsene  Patientin  später  heiraten  und  zwei  gesunde  Kinder  gebären  konnte. 

4.  Eine  mit  dem  Leben  nicht  vereinbare  angeborene  Störung  der  Abwehrsysteme  (Schwerer 
kombinierter  Immundefekt  »  SCID),  die  wir  durch  Knochenmark-Transplantation  heilen  könn- 
en. 

OBgtenn  Observations  of  Diseases  in  Childhood 

n  my  fare-well  lecture  on  retiring  from  the  Kinderspital  Zürich,  I  discussed  with  the  students 
mgterm  observations  in  patients  with  blood  diseases.  As  a  common  denominator  I  pointed  out 
le  decisive  influence  of  medical  knowledge  and  skills  on  quality  of  life  or  on  survival  of  these 
tiildren.  -  The  patients  presented  the  following  problems: 

L  A  hereditary  hemoglobin  anomaly  (Hb  Zürich):  the  bearers  of  this  gene  are  essentially 
symptomatic,  but  suffer  severe  hemolytic  attacks  after  ingestion  of  Sulfonamides  and  other 
rugs.  -  This  is  a  typical  example  of  an  iatrogenic  disease. 

2.  A  Cancer  of  the  kidney  (nephroblastoma,  Wilms-tumor)  which  may  help  to  understand  the 
athogenesis  of  malignant  degeneration.  This  child  was  cured  by  combined  therapy,  but  toxic 
ide-effects  of  a  drug  damaged  the  myocardium  and  later  necessitated  a  heart  transplantation. 

3.  A  case  of  leukemia  in  a  4-year-old  girl  was  successfully  treated  23  years  ago.  She  could  la- 
er  lead  a  normal  life,  got  married  and  gave  birth  to  two  normal  children. 

4.  A  boy  with  familial  congenital  severe  combined  immunodeficiency  Syndrome  (SCID)  was 
•uccessfully  treated  by  bone-marrow  transplantation  two  years  ago  and  is  now  normally  de- 
/elopped. 

1  Einleitung 

Ich  möchte  heute  ausnahmsweise  über  Langzeitbeobachtungen  in  der  Pädia- 
trie sprechen.  Diese  Erfahrung  sollte  der  Student  im  Wahlstudienjahr  erwer- 
ben, während  in  unserer  Vorlesung  vorwiegend  statische  Krankheitsbilder  ge- 
schildert werden.  Ich  betone  den  starken  Einfluss  der  Persönlichkeit  meines 
Uhrers  Guido  Fanconi,  der  mir  schon  in  meiner  Studienzeit  durch  seinen  the- 


'  Nach  der  Abschieds  Vorlesung  vom  6.  Juli  1989,  gekürzt  und  umgearbeitet. 
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rapeutischen  Optimismus  bei  schweren  oder  chronischen  Krankheiten  gros- 
sen Eindruck  machte.  Ein  Schlüsselerlebnis  war  eine  Patientin  mit  tuberkulö- 
ser Meningitis  -  also  einer  Diagnose,  die  damals  ein  absolutes  Todesurteil  be- 
deutete; Fanconi  schloss  die  Vorstellung  in  seiner  begeisternden  und  leicht 
theatralischen  Art  mit  der  Bemerkung  ab:  «Aber  ich  werde  das  Kind  heilen!», 
wobei  er  sich  auf  das  damals  eben  verfügbar  gewordene  Streptomycin  ver- 
Hess.  Tatsächlich  konnte  er  uns  das  Kind  am  Schluss  des  Semesters  geheilt 
wieder  vorstellen. 


2  Hämoglobin-Ziirich-Syndrom 

Die  erste  Patientin,  Ursula,  ist  1957  geboren.  Mit  7  Monaten  wurde  sie  wegen 
einer  banalen  Otitis  media  medikamentös  behandelt;  nachträglich  kann  man 
vermuten,  dass  sie  anschliessend  gelb  und  blutarm  wurde.  Mit  2Va  Jahren  be- 
kam sie  wegen  einer  febrilen  Erkrankung  während  S  Tagen  ein  Sulfonamid; 
statt  einer  Heilung  trat  aber  eine  Verschlechterung  ein,  so  dass  Ursula  schwer 
anämisch  ins  Kinderspital  Zürich  eingewiesen  werden  musste. 

Wir  fanden  im  Blutbild  (Bild  1)  eigenartig  verformte  Erythrozyten  mit  gros- 
sen Löchern;  im  Retikulozytenpräparat  entsprachen  diesen  sehr  grosse  Innen- 
körper, wie  man  sie  bei  Vergiftungen  kannte.  Sie  erscheinen  z.T.  aus  den  Zel- 
len herausgefallen  oder  ausgestossen.  Daneben  besteht  eine  hohe  Retikulo- 
zytose.  Wegen  der  schweren  Anämie  mussten  wir  zweimal  Blut  transfundie- 
ren;  dadurch  und  dank  guter  eigener  Blutregeneration,  die  aus  den  hohen 
Retikulozytenzahlen  abzulesen  ist,  erholte  sich  das  Kind  in  wenigen  Tagen 
(Bild  2).  Das  Blut  normalisierte  sich,  da  die  Innenkörper  in  wenigen  Tagen 
verschwanden. 

Die  naheliegende  Diagnose  einer  hämolytischen  Anämie  durch  Autoanti- 
körper konnte  mit  dem  Coombs-Test,  der  negativ  war,  schnell  ausgeschlossen 

Bild  1  Blutbild  der  Patientin  Ursula  S.  nach 
Sulfonamid-Exposition.  Supravitalfarbung  mit 
Brillantkresylbiau  mit  Darstellung  der  (norma- 
len) Retikulozyten  und  der  (pathologischen) 
Innenkörper.  Letztere  bestehen  aus  präzipitier- 
tem Hb-Zürich,  sie  werden  aus  dem  Erythro- 
zyten ausgestossen,  und  dieser  geht  dabei  zu- 
grunde: hämolytische  Anämie. 

,  .  •  Fig.  1      Blood  picture  of  patient  Ursula  S.  af- 

ter  exposure  to  Sulfonamides.  Supravital-stain 

wiih     brillantcresylblue,    demonstrating    thc 

'■*    •  (normal)  reticulocytes  and  the  (pathological) 

inclusion  bodies.  The  latter  are  made  up  of 

'  precipitated  hemoglobin  Zürich.  The  erythro- 

,  cyie  exirudes  them  and  is  at  the  same  time  dc- 

.  .  stroyed:  hemoiytic  anemia. 
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ffikl2     Hämoglobin  Zurich-Syndrom:  Verlauf  der  hämatologischen  Befunde  bei  der  Tochter 
Unida  (links)  und  ihrem  Vater  (rechts). 

Fig.  2     Hemoglobin-Zfirich  Syndrome:  time  sequonce  of  the  hematologic  findings  in  the 
dtoghter  Unula  (\e(t)  and  in  her  father  (right). 
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werden.  Auch  die  damals  neue  Möglichkeit  eines  Enzymmangels  in  den  Ery- 
throzyten wurde  ausgeschlossen.  Dagegen  konnten  unsere  Kollegen  Betke 
und  Kleihauer  in  Freiburg  in  der  ebenfalls  neu  eingeführten  elektrophoreti- 
sehen  Untersuchung  neben  dem  normalen  Hämoglobin  A  ein  anderes  Hämo- 
globin finden,  das  nicht  dem  fötalen  Hämoglobin  F  entsprach:  Tatsächlich 
lag  ein  neues  Protein  vor,  das  später  die  Bezeichnung  «Hämoglobin  Zürich» 
erhielt  (W.  H.  Hitzig  et  al.,  1961). 

Dieses  Hämoglobin  wurde  in  Holland  weiter  untersucht.  Damals  war  gera- 
de die  Struktur  und  die  Aminosäurensequenz  des  Hämoglobins  bekanntge- 
worden. Nun  zeigte  es  sich,  dass  in  der  Beta-Kette  ein  normalerweise  in  Posi- 
tion 63  vorkommendes  Histidin  beim  «Hämoglobin  Zürich»  durch  Arginin 
ersetzt  ist.  Diese  Stelle  ist  kritisch,  weil  Histidin  den  Kontakt  zum  Häm  her- 
stellt. 

Nun  zurück  in  die  Klinik:  Etwa  2  Monate,  nachdem  Ursula  geheilt  entlas- 
sen worden  war,  musste  ihr  Vater  wegen  einer  schweren  hämolytischen  An- 
ämie in  der  Medizinischen  Klinik  hospitalisiert  werden.  Der  Krankheitsver- 
lauf war  fast  identisch  (Bild  2):  Anämie  mit  87%  Innenkörpem,  hohe  Retiku- 
lozytose,  Ikterus,  aber  rasche  Erholung  nach  2  Bluttransfusionen.  Dieser  Pa- 
tient hatte  ein  anderes,  damals  neu  eingeführtes  Sulfonamid  bekommen,  das 
besonders  lang  wirkte  und  deswegen  sein  Blut  noch  länger  schädigte. 

Nun  lag  die  Idee  nahe,  dass  eine  familiäre  Erkrankung  vorliege.  Gerade 
damals  kam,  wie  gerufen  just  vor  den  Sommerferien,  ein  arbeitswilliger  Stu- 
dent zu  mir.  Ich  schlug  ihm  also  vor,  dieser  Familie  nachzureisen.  Das  Ergeb- 
nis war  ein  grosser  Stammbaum  (Bild  3)  mit  vielen  Trägem  des  «Hämoglo- 
bins Zürich»  (U.  G.  Stauffer,  1961),  die  alle  gesunde  Leute  sind.  Der  Erbtyp 


/ 


///    1 


N 


Bild  3      Hämoglohin  /ürich-SvndrDm:  Stammbaum  der  Sippe  (Stauffer). 
Hemoglobin-Zurich  Syndrome:  pedigree  of  the  sib  (Stauffer). 


Langzeitveriauf  von  Krankheiten  im  Kindesalter 


77 


ist  autosomal-dominant,  d.  h.  die  Träger  sind  heterozygot  für  das  pathologi- 
sche Hämoglobin.  -  Der  Student  hiess  Urs  Stauffer,  er  kam  später  zu  uns  in 
die  Pädiatrie,  wurde  dann  aber  zudem  Chirurg  und  ist  heute  der  Chef  unserer 
kinderchirurgischen  Klinik. 

Unsere  Patientin  Ursula  blieb  seither  vor  hämolytischen  Krisen  verschont. 
Sie  entwickelte  sich  normal,  machte  nach  der  Schule  eine  Lehre  als  Röntgen- 
assistentin, arbeitete  als  solche  auch  eine  Zeitlang  hier  im  Kinderspital  und 
bildete  sich  dann  zur  Sozialpädagogin  aus.  Leider  konnte  sie  heute  nicht  kom- 
men, weil  sie  im  Ausland  ist,  aber  ihr  Vater  ist  hier,  und  er  ist  bereit,  uns 
einige  Fragen  zu  beantworten. 

i(H:  Würden  Sie  uns  bitte  berichten,  wie  es  damals  bei  Ihnen  weiterging? 

V:  Ich  war  damals  Wagenfiihrer  bei  der  VBZ  und  verlor  infolge  meiner 
Krankheit  die  Stelle. 

H:  Was  haben  Sie  dann  gemacht? 

V:  Wie  immer  im  Leben,  hat  alles  Negative  auch  seine  positive  Seite,  Der 
Verlust  der  Stelle  zwang  mich,  zu  überlegen,  was  ich  tun  solle.  Ich  aktivierte  mei- 
nen Traum  von  der  Weiterbildung  und  besuchte  wieder  die  Schule.  Jetzt  habe  ich 
einen  recht  guten  Posten,  bin  sehr  zufrieden,  glücklich  und  gesund. 

H:  Sie  sind  Personalchef  bei  der  Wasserversorgung  Zürich,  d.  h.  Sie  sind  so- 
zial aufgestiegen  und  müssen  nicht  mehr  einen  Tramwagen  durch  den  Verkehr 
steuern,  -  Als  Wagenführer  hatten  Sie  häufig  Erkältungen,  die  Sie  selber  mit 
verschiedenen  Medikamenten  zu  bekämpfen  suchten:  tun  Sie  das  jetzt  auch 
noch? 

V:  Nein,  Mit  Medikamenten  bin  ich  sehr  zurückhaltend.  Ich  nehme  nur  das. 


n  O  nicM  unttr sucht 
B  ®  untersucht,  normal 
MB  Hb  luncl) nachgewiesen 
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was  ich  kenne  und  von  dem  ich  weiss,  dass  es  mir  nicht  schaden  kann.  Damm 
geht  es  mir  immer  gut. 

H:  Sie  haben  eine  Liste  mit  den  Medikamenten,  die  Sie  meiden  müssen,  und 
daran  halten  Sie  sich.  Aber  Sie  hatten  doch  einen  Onkel,  der  die  Verbote  immer 
wieder  vergessen  hat  und  der  einigemal  schwere  Attacken  hatte. 

V:  Das  ist  richtig.  Er  hat  es  nicht  vergessen,  sondern  er  hat  es  nicht  so  richtig 
geglaubt.  Er  meinte  immer:  <Ich  bin  stärker  als  Du.  Mir  macht  das  weniger.> 

H:  Wir  sehen  also,  dass  eine  Krankheit  auch  positive  Seiten  haben  kann:  vie- 
len Dank!» 

2.1  Hämoglobinopathien  im  allgemeinen 

Sie  wissen  ja,  dass  Hämoglobinopathien  weltweit  von  Bedeutung  sind;  die 
Tabelle  1  zeigt  die  äusserst  farbige  Symptomatik:  dass  eine  Anämie  entsteht, 
ist  klar;  es  gibt  aber  auch  Polyzythämien.  Ikterus  ist  eine  häufige  Begleiter- 
scheinung einer  Hämolyse,  ebenso  Herzinsuffizienz.  Zyanose  kann  bei  abnor- 
mer Sauerstoffbindung  auftreten,  Hämaturie,  Hämorrhagie,  Ulcus  cruris,  G^ 
fassverschlüsse  und  Lungeninfarkte  etc.  beruhen  auf  komplizierterer  Pathog^ 
nese.  -  Sie  sehen  also,  dass  ich  gute  Gründe  hatte,  auf  der  Visite  gelegentlich 
zu  sagen,  die  Hämatologie  sei  nicht  eine  Spezialität,  sondern  die  Medizin  an 
sich,  weil  jeder  Mensch  auch  ein  hämatologisches  Problem  habe;  meine  Assi- 
stenten belächelten  mich  deswegen  wahrscheinlich. 

Tabelle  1      Symptome  als  Folgen  von  Hämoglobinopathien 

Table  1        Symptoms  and  signs  resulting  from  hemoglobinopathies 

Anämie,  Polyzythämie  Herz- Insuffizienz 

Ikterus  Lungeninfarkt 

Zyanose  Arthritis 

Hämaturie  Neuropathie 

Hämorrhagien  Nebennieren-Insuffizienz 

Ulcus  cruris  Hämochromatose 

Gefass- Verschlüsse  Diabetes  mellitus 

-  zerebrovaskuläre  Pseudotumor  cerebri 

-  retinale  Infertilität 

-  myokardiale  Priapismus 

-  pulmonale  Osteomyelitis 
-ossäre  et  cetera... 


2.2  Vererbte  Anomalien 

Wir  haben  es  hier  mit  einer  konstitutionellen  Anomalie  zu  tun;  diese  sind 
heute  auch  eine  Domäne  der  Pädiatrie,  die  verpflichtet  ist,  Normvarianten  zu 
erkennen  und  zu  studieren.  Da  sie  häufig  vererbt  sind,  müssen  wir  uns  auch 
•^it  Genetik  beschäftigen.  Solche  Anomalien  können  stumm  sein  und  erst  bei 
iergewöhnlichen  Belastungen  -  die  man  als  Realisationsfaktoren  bezeich- 
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net  -  manifest  werden.  Hier  waren  es  Medikamente,  speziell  Sulfonamide,  die 
das  Hb  Zürich  unlöslich  machten.  Es  gibt  aber  noch  viele  andere  schädigende 
Stoffe,  die  wir  in  vitro  austesten  konnten;  sie  stehen  in  der  Liste,  die  im  Ge- 
spräch erwähnt  wurde. 

Wir  sollten  immer  daran  denken,  dass  iatrogene,  also  durch  den  Arzt  aus- 
gelöste Erkrankungen,  unter  allen  Umständen  vermieden  werden  müssen  - 
ein  wichtiges  Postulat,  dessen  Bedeutung  in  Zukunft  sicher  noch  zunehmen 
wird.  Ich  möchte  Ihnen  deswegen  die  oft  wiederholte  Bemerkung  meines  in- 
temmedizinischen  Lehrers  Albert  Schüpbach  weitergeben:  Bei  der  Behand- 
lung soll  gelten  «beaucoup  de  soins  et  peu  de  drogues».  -  Bei  unserer  aus  der 
Innerschweiz  stammenden  Familie  ist  es  möglich,  ja  eigentlich  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  Wilhelm  Teil  zu  ihren  Vorfahren  gehörte  und  auch  er  Träger 
des  «Hämoglobins  Zürich»  war;  es  ist  ganz  sicher,  dass  er  unser  Nationalheld 
wurde  und  nie  krank  war,  weil  es  damals  noch  keine  Sulfonamide  gab.  -  Die 
Medizin  hat  also  auch  ihre  Nachteile,  die  der  Arzt  kennen  und  meiden  muss. 

Zum  besseren  Verständnis  dieser  Zusammenhänge  müsste  man  Biochemi- 
ker sein;  ich  konnte  mich  immer  auf  die  gründlichen  Kenntnisse  von  Dr.  P. 
Tuchschmid  verlassen,  der  Chemie  und  Medizin  studiert  hat  und  dem  ich  die- 
se Patienten  deswegen  voll  Zuversicht  übergeben  konnte. 


3  Krebs  bei  Kindern 

Der  zweite  Patient,  Pascal,  führt  uns  in  ein  ganz  anderes  Gebiet.  Er  ist  heute 
gut  17  Jahre  alt,  und  wir  kennen  ihn  seit  seinem  5.  Lebensjahr.  Er  kam  damals 
wegen  eines  grossen  Bauchs  und  Koliken,  und  die  Diagnose  eines  Nephrobla- 
stoms lag  auf  der  Hand.  Wir  haben  ihn  mit  unseren  Chirurgen  zusammen  be- 
handelt, die  ihn  zunächst  operierten  und  dabei  den  vermuteten  Nierentumor 
entfernten.  (Hier  folgte  für  die  Studenten  eine  kurze  Rekapitulation  des 
Krankheitsbildes,  das  im  Laufe  des  Semesters  besprochen  worden  war:  Das 
Nephroblastom  ist  eine  embryonale  Mischgeschwulst  der  Niere,  die  vor  allem 
in  den  ersten  Lebensjahren  auftritt.  Symptome:  Tumor  in  abdomine,  Hinwei- 
se auf  Niere  oder  Hamwege,  ohne  Behandlung  rapide  lokale  Ausbreitung 
und  Bildung  von  Lungen-  oder  Knochenmetastasen,  Tod  innert  Wochen  bis 
Monaten.) 

Der  Tumor  ist  von  grossem  theoretischem  Interesse  zum  Verständnis  der 
Karzinogenese  im  allgemeinen.  Zuerst  fanden  Pathologen  alle  Übergänge 
zwischen  Missbildungen  und  maligner  Neoplasie,  die  mit  zahlreichen  Zwi- 
schenstadien dokumentiert  werden  können  (Tabelle  2).  Die  meisten  in  ihrer 
Entwicklung  «verunglückten»  Zellansammlungen  werden  im  Lauf  der  Em- 
bryonal- und  Fötalzeit  wieder  resorbiert  oder  wachsen  nicht  mehr  weiter.  Sel- 
ten kommt  es  zur  malignen  Transformation.  -  In  dieser  engen  Beziehung  zur 
Embryologie  unterscheiden  sich  die  pädiatrisch-onkologischen  Leiden  we- 
sentlich von  den  Tumorerkrankungen  bei  Erwachsenen. 
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Tabelle  2     Übergänge  zwischen  Neoplasie  und  Missbildung  (nach  J.  Briner) 
Table  2        Transitions  between  neoplasia  and  malformation  (after  J.  Briner) 


Nephroblastom 

Zystisches  Nephroblastom 

Neo- 

Wilms  tumorlet 

plasie                                    ^^^..^ 

Mesoblastisches  Nephrom 

^^^.'^""''^ 

Nephroblastomatose 

^^..^^^""'^^ 

Noduläres  renales  Blastem 

^ 

Metanephrisches  Hamartom 

^^.---^"^^ 

Fetale  Glomerulosklerose 

^.^--""^                              Miss- 

Kortikale glomeniläre  Zysten 

bildung 

Eine  zweite  Besonderheit  der  Malignome  im  frühen  Kindesalter  verbessert 
unser  Verständnis  für  die  Umwandlung  einer  normalen  Zelle  in  eine  Krebs- 
zelle, und  dabei  ergibt  sich  wieder  eine  Beziehung  zur  Genetik:  Man  fand  vor 
einigen  Jahren,  dass  im  Tumorgewebe  des  Nephroblastoms  eine  chromoso- 
male Anomalie  vorkommt,  nämlich  eine  Deletion  im  kurzen  Arm  des  Chro- 
mosoms 1 1  an  der  Stelle  p  13  (C  1 1  del  p  13).  Es  ist  nun  interessant,  dass  in 
der  unmittelbaren  Nachbarschaft  ein  Onkogen  sitzt,  also  ein  Gen,  das  prolife- 
rative Eigenschaften  steuert  und  das  bei  Tumoren  häufig  aktiviert  ist  (Chr. 
Moroni,  1989).  Es  hat  sich  jedoch  gezeigt,  dass  die  Expression  dieses  Onko- 
gens normal  und  nicht,  wie  vermutet,  erhöht  ist.  Dagegen  wurde  kürzlich  er- 
kannt, dass  die  Expression  eines  anderen  Wachstumsfaktors,  des  «insulin  like 
growth  factor»  (IGF  2)  etwa  auf  das  70-120fache  erhöht  ist  (J.-C.  Inniger  et 
al.,  1989).  Das  für  IGF  2  kodierende  Gen  ist  ebenfalls  auf  dem  Chromosom 
1 1  in  nächster  Nähe  der  Deletion  p  13  lokalisiert.  Es  ist  deswegen  wahrschein- 
lich, dass  die  enorme  Aktivierung  des  IGF  2-Gens  unmittelbar  mit  dem  un- 
kontrollierten Wachstum  des  Tumors  zusammenhängt.  -  Dieses  Beispiel  zeigt, 
dass  die  pädiatrische  Onkologie  zum  Verständnis  der  Pathogenese  maligner 
Tumoren  im  allgemeinen  beitragen  kann.  Obschon  Tumoren  bei  Kindern  sel- 
ten vorkommen,  ist  ihr  genaues  Studium  für  die  Forschung  von  grosser  Be- 
deutung. 

Wie  ging  es  nun  mit  Pascal  weiter?  -  Wir  haben  ihn  in  der  üblichen  Art  be- 
handelt: Nach  der  Operation,  die  zur  Einstufung  des  Tumors  als  Grad  HI 
führte,  wurde  er  nachbestrahlt  und  anschliessend  mit  Zytostatika  behandelt. 
Noch  vor  Abschluss  dieser  Kur  mussten  wir  leider  eine  neue  Aktivität  in  Ge- 
stalt einer  Metastase  im  rechten  Lungenoberlappen  feststellen.  (Hier  folgte 
ein  Hxkurs  über  Kinderzeichnungen,  mit  denen  wir  uns  unter  Anleitung  der 
ebenfalls  anwesenden  Psychologin  Susan  Bach  aus  London  intensiv  beschäf- 
tigt haben;  dieser  Passus  würde  hier  stören  und  wird  deswegen  weggelassen.) 

Weil  die  Prognose  des  Nephroblastoms  bei  kombinierter  Therapie  gut  ist 
(Tabelle  3),  waren  wir  in  dieser  zunächst  bedenklich  erscheinenden  Situation 

bedingt  zur  f  ortset/ung  der  Behandlung  verpflichtet:  Lungenmetastasen 

ss  man  operativ  resezieren  und  anschliessend  erneut  zytostatisch  behan- 
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lein.  Pascal  erhielt  nach  der  Operation,  bei  der  nur  ein  kleines  Stück  der  Lun- 
;e  mit  der  Metastase  entfernt  werden  musste,  wieder  eine  Zytostatika- Kur  mit 
liner  Totaldosis  von  68  mg/m^  Adriamycin.  Es  war  damals  noch  nicht  be- 
:annt,  dass  dieses  Mittel  eine  toxische  Nebenwirkung  auf  das  Herz  haben 
:ann. 

Leider  hat  sich  dieser  Effekt  aber  kurze  Zeit  später  bei  Pascal  manifestiert: 
Ir  zeigte  Anzeichen  einer  Herzinsufflzienz,  die  man  jedoch  relativ  einfach  be- 
eben konnte.  Im  Laufe  der  folgenden  Jahre  erwies  sich  die  Herzschädigung 
ber  als  progressiv,  so  dass  der  Knabe  von  seinem  13.  Lebensjahr  an  körper- 
ch  eingeschränkt  war  und  unter  häufigen  Angina-pectoris-Anfällen  litt. 
lach  gründlicher  Überlegung  wurde  deswegen  der  Entschluss  zur  Herztrans- 
lantation  gefasst,  die  im  Alter  von  15  Jahren  von  Prof.  Turina  durchgeführt 
iirde.  Sie  bewirkte  eine  dramatische  Verbesserung  von  Pascals  Zustand;  da- 
u  sagte  er. 

«P:  Ich  gehe  in  die  Schule,  spiele  Gitarre,  Ich  gehe  ins  Gymnasium,  Abteilung 
L  lerne  griechisch  und  lateinisch. 

H:  Das  ist  Dir  aber  nicht  genug.  Was  lernst  Du  noch  dazu  ? 

P:  Russisch,  aber  ich  mache  nicht  sehr  viel  dafiir,  es  ist  nur  ein  Freifach. 

H:  Du  bist  auch  ein  grosser  Vogelkenner? 

P:  Das  ist  jetzt  zugunsten  des  Computers  etwas  in  den  Hintergrund  getreten. 

H:  Wie  ist  Deine  körperliche  Leistungsfähigkeit? 

P:  Ich  komme  gut  durch. 

H:  Wie  ich  hörte,  bist  Du  einmal  mit  dem  Velo  von  Winterthur  zur  Kontrolle 
ach  Zürich  gekommen. 

P:  Ja. 

H:  Du  bist  also  normal  leistungsfähig;  wie  war  das  vor  der  Operation? 

P:  Im  Herbst  1986  konnte  ich  nur  noch  im  Bett  liegen. 

H:  Pascal  spricht  nicht  gern  darüber.  Aber  sein  Vater  möchte  noch  etwas  dazu 
agen.  -  Sie  mussten  in  diesen  Jahren  vieles  durchmachen.  Es  ist  schwer,  eine 
olche  Krankheit  anzunehmen,  aber  Ihnen  scheint  es  weitgehend  gelungen  zu 
'ein. 

V:  Das  Problem  besteht  darin,  dass  die  Lebensfreude  eines  Kindes  nicht  zu 
Uark  beeinträchtigt  werden  darf.  Wir  hatten  schon  am  Anfang,  aber  vor  allem 
1986,  als  die  Herzinsuffizienz  bestand,  die  Erfahrung  gemacht,  dass  bei  geistiger 
Regsamkeit  die  körperlichen  Funktionen  weitgehend  zurücktreten  können.  So 
hat  Pascal  eigentlich  ganz  gut  gelebt,  abgesehen  von  den  starken  Anfällen,  die 
nch  manchmal  nächtelang  wiederholten.  Er  konnte  nicht  einmal  mehr  lesen,  wir 
nussten  ihm  vorlesen  und  haben  ihm  viel  erzählt,  doch  er  hatte  viele  Interessen. 
Es  war  trotz  allem  eine  schöne  Zeit. 

H:  Fiel  Ihnen  der  Entschluss  zur  letzten  Operation  schwer? 

V:  Es  gab  nur  noch  diese  Möglichkeit.  Wir  wussten  natürlich  nicht,  was  für 
vlgen  das  haben  könnte.  Es  hat  sich  in  jeder  Hinsicht  gelohnt.  Doch  die  ganze 
leit,  die  dem  Jungen  zwar  viele  Einschränkungen  auferlegte,  war  eine  gute 
'^it.» 
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Wir  hören  zum  zweitenmal,  dass  eine  Krankheit  auch  positive  Auswirkun- 
gen haben  kann. 

Wenn  wir  zusammenfassen,  haben  wir  einen  malignen  Tumor  vor  uns,  der 
an  sich  eine  gute  Prognose  hat.  Wir  behandeln  ihn  richtig;  es  tritt  aber  eine 
Metastase  auf,  die  wir  ebenfalls  wirksam  behandeln  können.  Nun  kommt  es 
zu  einer  Nebenwirkung  eines  Medikaments,  die  wie  gesagt  damals  noch  nicht 
bekannt  war.  Heute  limitieren  wir  die  Menge  des  Adriamycins,  die  wir  verab- 
reichen dürfen.  Und  nun  stehen  wir  vor  der  Entscheidung,  ob  alle  technischen 
Möglichkeiten  der  heutigen  Maximalmedizin  für  einen  bestimmten  Patienten 
wirklich  eingesetzt  werden  sollen.  Wir  haben  uns  hier  nach  ausführlichem 
Überlegen,  zusammen  mit  dem  Patienten  und  seiner  Familie,  dafür  entschlos- 
sen und  glauben,  dass  dieser  Entschluss  richtig  war. 


4  Akute  Lymphatische  Leukämie  (ALL) 

Die  jetzt  27jährige  Karin  kam  im  Alter  von  4  Jahren  in  unsere  Poliklinik.  Die 
Diagnose  einer  Akuten  Lymphatischen  Leukämie  war  auf  Grund  der  typi- 
schen Symptome  schnell  gestellt.  Die  Symptome  sind  einerseits  Folge  der  In- 
filtration des  Knochenmarks  und  beruhen  andererseits  auf  Auswirkungen  ei- 
ner Markhemmung:  Da  die  Bildung  aller  normalen  Knochenmarkzellen  be- 
einträchtigt ist,  kommt  es  im  Blut  zu  Zytopenien,  und  zwar  beim  roten,  weis- 
sen und  Thrombozytensystem.  Daraus  resultieren  die  Symptome  einer  An- 
ämie, wie  Müdigkeit  und  Blässe,  femer  gehäufte  Infektionen  und  verstärkte 
Blutungsneigung.  Wenn  die  Wucherung  über  das  Knochenmark  hinausgeht, 
können  femer  auch  blastomatöse  Symptome  auftreten,  also  Anzeichen  der  In- 
filtration von  Organen,  vor  allem  Lymphknoten,  Leber  und  Milz,  sowie  bei 
Kindem  zudem  auch  häufig  Infiltrate  der  Knochen. 

Bei  drei  Vierteln  der  Patienten  fällt  den  Eltem  die  Blässe  auf,  die  Hälfte 
leidet  an  Infektionen,  ein  Drittel  an  Blutungen  und  ein  Drittel  an  Skelett- 
schmerzen. Die  erste  ärztliche  Untersuchung  bestätigt  fast  immer  vergrössertc 
Lymphknoten  und  Blässe,  bei  zwei  Dritteln  vergrössertc  Leber  und  Milz  und 
häufig  die  Zeichen  einer  hämorrhagischen  Diathese,  d.  h.  grosse  flächenhafte 
Blutungen  (Suffusionen)  neben  kleinen  punktförmigen  (Petechien).  Dann 
sind  die  sehr  eigenartigen  Infektionen  hervorzuheben:  Es  gibt  keine  Eiterbil- 
dung, sondern  nur  areaktive  Nekrosen  oder  Neigung  zur  Exsudation  (Austritt 
von  Blutfiüssigkeit  ins  Gewebe). 

In  dieser  auffallenden  klinischen  Situation  ist  das  Blutbild  diagnostisch 
häufig  hilfreich,  das  Knochenmark  praktisch  immer  beweisend:  Es  ist  völlig 
von  gleichartigen,  meist  sehr  grossen  Zellen  durchsetzt,  die  in  Haufen  liegen 
•»nd  oft  fast  kein  Zytoplasma  haben.  Die  Knochenmarkpunktion  kann  in  wc- 

en  Sekunden  durchgeführt  werden,  und  wir  finden  sie  wenig  traumatisch. 
sie  eine  grosse  Aussagekraft  besitzt,  sollte  man  sie  nicht  verzögern,  wenn 
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die  Möglichkeit  oder  nur  ein  geringer  Zweifel  besteht,  dass  eine  Leukämie 
vorliegt. 

Wir  haben  die  kleine  Karin  damals  mit  zytostatischen  Medikamenten  be- 
handelt. Nach  4  Wochen  war  ihr  Knochenmark  in  Remission,  d.  h.  es  enthielt 
wieder  alle  Zellarten  in  verschiedenen  Reifungsstadien.  Entsprechend  norma- 
lisierte sich  der  klinische  Zustand  in  etwa  2  Monaten.  Die  Chemotherapie 
wurde  leicht  reduziert  fortgesetzt,  bis  das  Kind  9  Jahre  alt  war,  also  5  Vi  Jahre 
lang.  Heute  sind  die  Chemotherapien  intensiver,  aber  viel  kürzer;  damals  gab 
es  aber  erst  wenig  Erfahrung.  Bis  zum  Alter  von  19  Jahren  haben  wir  Karin 
weiter  kontrolliert.  Sie  hat  in  der  Zwischenzeit  einige  Krankheiten,  Windpok- 
ken,  Masern  und  eine  Appendizitis,  durchgemacht;  alles  ist  ganz  normal  ab- 
gelaufen. Sie  hat  geheiratet  und  zwei  gesunde  Kinder  geboren.  Trotz  Bean- 
spruchung durch  die  familiären  Pflichten  ist  sie  heute  mit  ihrem  4jährigen 
Söhnchen  hierher  gekommen,  wofür  ich  ihr  danke. 

«H:  Wie  Sie  mir  sagten,  haben  Sie  mit  20  Jahren  beschlossen,  ein  neues  Le- 
ben anzufangen.  Wie  war  das? 

K:  Man  sagte  mir  immer,  ich  sei  geheilt,  doch  ich  musste  nach  wie  vor  zur 
Kontrolle,  Und  ich  sagte  mir  dann  (Jetzt  gehe  ich  nicht  mehr,  ich  bin  ja  geheilt>. 
Der  Hausarzt  sagte  immer,  ich  sei  krank  gewesen,  und  es  sei  ein  Wunder,  dass 
ich  geheilt  sei.  Ich  beschloss  dann  also,  ein  ganz  normales  Leben  zuföhren,  wie 
alle  anderen  Leute,  Ich  sprach  vorher  noch  mit  Dr,  Plüss  und  fragte  ihn,  wie  das 
sei  mit  Heiraten  und  Kindern,  Er  sagte  mir,  dass  da  keine  Probleme  bestünden, 
und  so  sagte  ich  mir,  jetzt  führe  ich  ein  normales  Leben, 

H:  Was  für  Schulen  haben  Sie  besucht? 

K:  Primarschule,  Sekundärschule,  dann  I  Jahr  Welschland,  anschliessend 
KV. 

H:  Dann  arbeiteten  Sie,  Und  jetzt? 

K:  Jetzt  nicht  mehr,  jetzt  habe  ich  2  kleine  Kinder,» 

Sie  sehen  also,  dass  unsere  ehemalige  Patientin  wirklich  vollkommen  ge- 
heilt ist  und  sich  auch  psychisch  wohl  fühlt. 

Diesen  Teil  meiner  Tätigkeit,  die  Onkologie,  habe  ich  seinerzeit  von  mei- 
nem Lehrer  Conrad  Gasser  quasi  in  statu  nascendi  übernommen.  Gasser  war 
ein  ganz  bedeutender  pädiatrischer  Hämatologe,  dessen  Leistungen  im  Lauf 
der  Zeit  immer  klarer  hervortreten.  Er  war  der  erste  in  Europa,  vielleicht  so- 
gar in  der  Welt,  der  Langzeit- Remissionen  von  Leukämien  beschrieb  und  der 
zu  sagen  wagte:  «Ich  glaube,  dieser  Patient  könnte  geheilt  sein.»  -  Ich  kann 
mich  gut  erinnern,  dass  noch  viel  später,  als  es  für  uns  eine  gesicherte  Tatsa- 
che war,  dass  man  Kinder  von  Leukämien  heilen  kann,  manche  Internisten 
uns  als  naiv  und  leichtgläubig  belächelten;  heute  zweifelt  niemand  mehr  dar- 
an. 

In  Tabelle  3  ist  die  Heilungsrate  mit  60%  angegeben.  Hier  ist  aber  nach 
dem  Subtyp  der  Leukämie  zu  differenzieren;  so  kann  bei  gewissen  Formen 
der  Akuten  Lymphatischen  Leukämie  heute  in  80-90%  eine  Heilung  möglich 
sein.  Die  Typisierung  der  ALL- Form  ist  deswegen  wichtiger  geworden,  weil 
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man  prognostisch  günstige  Fälle  kürzer  und  weniger  intensiv  behandeln  kann, 
während  bei  schlechtem  Risiko  längere  und  intensivere  Kuren  vorzusehen 
sind. 

Tabelle  3     Maligome  im  Kindesalter:  Heilungsraten  in  % 
Table  3        Malignant  diseases  in  infants:  eure  rates,  in  percent 


Akute  Leukämien 

0-  60 

Nephroblastom 

75 

Neuroblastom 

0-100 

Osteogenes  Sarkom 

30-  50 

Hodgkin- Lymphom 

90-100 

5  Kongenitales  Immun-Defekt-Syndrom 

Als  letzten  Fall  zeige  ich  den  2V2Jährigen  Knaben  Jonathan,  der  als  drittes 
Kind  nicht  verwandter,  gesunder  Eltern  nach  normaler  Schwangerschaft  kom- 
plikationslos geboren  wurde.  Ihr  erstes  Kind,  geboren  1975,  wurde  im  ersten 
Jahr  BCG-geimpft,  entwickelte  bald  eine  progressive  Entzündung  und  starb 
mit  4  Monaten  unter  dem  Bild  einer  schweren  Infektion.  Nach  einem  Abort 
bekamen  sie  ein  zweites  gesund  erscheinendes  Kind,  bei  dem  wir  gleich  nach 
der  Geburt  die  Diagnose  eines  schweren  kombinierten  Immundefekts  stellten. 
Die  einzige  damals  verfügbare  Therapie,  die  Transplantation  von  fötalem 
Thymus,  war  nur  teilweise  erfolgreich.  Die  Mutter  pflegte  das  Kind  allein  in 
einem  sauberen,  jedoch  nicht  sterilen  Raum.  Das  Kind  gedieh  gut,  aber  im  Al- 
ter von  VA  Jahren  bekam  es  dann  trotzdem  Infektionen  und  kam,  etwas  älter 
zwar,  auch  ad  exitum.  Beim  dritten  Kind,  bei  Jonathan,  mussten  wir  leider 
ebenfalls  die  Diagnose  eines  schweren  kombinierten  Immundefekts  stellen. 
Wir  stimulieren  dazu  isolierte  Lymphozyten  in  vitro  mit  Antigenen  und  Mito- 
genen; da  weder  die  T-  noch  die  B-Zellen  darauf  reagierten,  war  damit  die 
Diagnose  in  3  Tagen  gesichert. 

Diese  Krankheit  möchte  ich  Ihnen  hier  kurz  in  Erinnerung  rufen.  1952  ent- 
deckte man  Patienten,  die  keine  Antikörper  bilden  und  kein  Gammaglobulin 
haben.  Dem  Defekt  liegt  eine  kongenitale  Störung  der  B-Zellen  zugrunde,  die 
keine  Immunglobuline  synthetisieren  können.  Bei  einem  dieser  Entdecker, 
Charles  A.  Janeway,  dem  Chef  des  Kinderspitals  in  Boston,  konnte  ich 
1955/56  arbeiten  und  die  damals  neu  entwickelten  Techniken  erlernen.  Als 
ich  1956  in  die  Schweiz  zurückkehrte,  fand  ich  bald  2  neue  Patienten  mit  die- 
ser Störung.  Wir  haben  sie  beide  mit  Gammaglobulin  richtig  behandelt,  so 
dass  ihre  Gammaglobulin-Konzentration  sich  normalisierte,  aber  wider  Er- 
•'varten  ging  es  ihnen  nicht  besser,  und  beide  kamen  ad  exitum. 

Bei  derartigen  Enttäuschungen  muss  der  Arzt  nochmals  zum  Anfang  zu- 
;k  und  alle  Befunde,  auf  denen  seine  Diagnose  beruhte,  neu  und  kritisch 
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beurteilen.  Beim  genauen  Betrachten  der  Verlaufskurve  flel  uns  auf,  dass  die 
Lymphozytenzahl  immer  sehr  gering  war;  der  Pathologe  fand  übereinstim- 
mend das  ganze  lymphatische  System  schwer  unterentwickelt.  Damit  war  ein 
neues  Krankheitsbild  defmiert  (W.  H.  Hitzig  et  al.,  1958),  das  damals  während 
einiger  Zeit  als  die  «Schweizerische  Form  der  Agammaglobulinämie»  be- 
zeichnet wurde.  Heute  heisst  es  «schwerer  kombinierter  Immundefekt»,  abge- 
Icürzt  SCID  (Tabelle  4).  Es  ist  eine  familiär  auftretende  Krankheit,  die  schon 
im  frühen  Säuglingsalter  beginnt,  während  die  Symptome  einer  isolierten 
Agammaglobulinämie  erst  im  2.  Lebensjahr  oder  noch  später  bemerkbar  wer- 
len.  Weitere  Merkmale  sind  ein  nicht  zu  beherrschender  Durchfall,  ein  inten- 
jiver  Husten,  der  an  Keuchhusten  erinnert,  und  ein  hartnäckiger  Soorbefall. 
Etwa  zur  gleichen  Zeit  wurden  auch  in  Bern  2  solche  Fälle  beschrieben.  Aus 
delen  Familienbeobachtungen  weiss  man  heute,  dass  die  Vererbung  sowohl 
lutosomal-rezessiv  als  auch  X-chromosomal  sein  kann. 

Fabelle  4     Schweres  kombiniertes  Immundefektsyndrom 

Table  4        Severe  combined  immunodeficiency  Syndrome  »SCID 

füinik: 

Vererbtes  kongenitales  Leiden: 

Geschwister,  Knaben  und  Mädchen  befallen 

Vererbung  X-L  und  AR 
Beginn  im  frühen  Säuglingsalter  ( 1  .-6.  Monat) 
Fherapie-resistente  Diarrhö  — ►  schwere  Dystrophie 
Pertussoider  Husten,  Pneumopathie 
Persistierender  Candida-Befall  der  Haut  und  Schleimhäute 
Morbilliforme  Exantheme 
Maligner  Verlauf:  Exitus  im  1.  Lebensjahr 

Durch  zahlreiche  Untersuchungen  und  Überlegungen  kam  man  zur  Hypo- 
these, dass  diesen  Patienten  lymphoide  Stammzellen  fehlen,  oder  dass  sie 
mindestens  die  frühen  Vorläufer  der  Lymphozyten  nicht  bilden  können.  Wir 
müssten  ihnen  also,  um  sie  wirksam  zu  behandeln,  Stammzellen  zuführen. 
Diese  müssten  sich  zu  T-  und  B-Lymphozyten  differenzieren,  welche  die  beim 
Patienten  völlig  leeren  lymphoiden  Organe  besiedeln  und  aktivieren  könnten. 
Als  das  für  diese  Ausreifung  entscheidende  Organ  erkannte  man  den  Thymus, 
der  damals  noch  als  «Organ  ohne  Funktion»  betrachtet  wurde.  Die  heutigen 
Studenten  dagegen  wissen,  dass  dem  Thymus  eine  Schlüsselstellung  zu- 
kommt, indem  er  -  gewissermassen  als  Lehrstätte  für  die  immunologischen 
Zellen  -  alle  Immunfunktionen  ausbildet.  Die  Stammzellen  lernen  dort,  was 
körpereigen  und  was  körperfremd  ist. 

Um  unserem  Patienten  zu  helfen,  müsste  man  ihm  also  Stammzellen  und 
Thymusgewebe  implantieren,  damit  diese  Stammzellen  instruiert  und  ange- 
lernt werden  können.  Dementsprechend  haben  wir  1964  bei  2  Patienten  föta- 
len Thymus  und  fötale  Leber  implantiert.  Wir  sahen  auch  tatsächlich  eine  vor- 
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Übergehende  Besserung  mit  deutlichem  Ansteigen  der  Lymphozyten,  aber  kei- 
ne Heilung,  weil  wir  offensichtlich  nicht  genügend  Stammzellen  zufühien 
konnten.  Im  Jahr  1968  hat  Good  (R.  A.  Good  et  al.,  1969)  in  Minneqiolb 
durch  eine  Knochenmarktransplantation  bedeutend  grössere  Zellmengen  cm* 
gepflanzt  und  auf  diese  Weise  einen  Patienten  völlig  geheilt.  Dieser  ist  jetzt  21 
Jahre  alt,  völlig  gesund,  normal  entwickelt,  immunologisch  kompetent  und 
normal  intelligent. 

Das  war  also  der  richtige  Weg.  Zunächst  konnte  man  aber  nur  Knochen- 
mark von  Geschwistern  mit  den  gleichen  HLA-Gruppen  verwenden.  Gerade 
diese  Spender  fehlten  aber  bei  unserem  Patienten,  wie  auch  in  den  meisten 
anderen  betroffenen  Familien.  Erst  vor  einigen  Jahren  wurde  die  Möglichkeit 
entwickelt,  auch  bei  semikompatibler  HLA-Konstellation  zu  transplantiefcn, 
indem  man  in  mehreren  Reinigungsschritten  die  reifen  Lymphozyten  entfent 
und  praktisch  nur  unreife  Stammzellen  transplantiert.  So  hat  heute  jeder  Fl- 
tient  in  seinen  Eltern,  die  je  eine  Hälfte  seines  eigenen  Erbgutes  besitzen,  je 
zwei  potentielle  Spender. 

Im  März  1987  konnten  wir  unseren  Patienten  Jonathan  auf  diese  Alt  be- 
handeln. Im  Laufe  von  einigen  Wochen  normalisierten  sich  seine  immunolo- 
gischen Befunde,  nur  die  Antikörperbildung  blieb  noch  zu  gering.  Zu  seinem 
Schutz  injizieren  wir  ihm  deswegen  einmal  pro  Monat  normales  menschlidies 
Gammaglobulin.  -  Die  Mutter  äussert  sich  dazu  wie  folgt: 

«H:  Wie  geht  es  ihm  jetzt? 

M:  Es  geht  ihm  sehr  gut.  Ich  finde  auch,  dass  er  sich  sehr  gut  eniwickelt 

H:  Er  ist  normal  gross,  normal  schwer,  er  spricht  und  bewegt  sich  alierseßh 
sprechend,  -  Hat  er  besonders  viele  Infektionen  ? 

A4,  Nein. 

H:  Wir  sind  immer  noch  vorsichtig  und  behandeln  ihn  weiter  mit  Gammaghh 
bulin,  hoffen  aber,  dass  sich  alle  Abwehrfunktionen  im  Laufe  der  Zeit  ganz  nor- 
malisieren werden.» 

Der  Weg  ist  für  die  Zukunft  vorgezeichnet,  und  wir  werden  jeden  Patienten 
transplantieren  können. 

Diese  Krankheiten  der  Abwehrsysteme  waren  bis  vor  kurzem  eine  Speziali- 
tät, die  kaum  jemanden  interessierte,  ausser  einem  kleinen  Klub  von  Pädia- 
tern, die  sich  intensiv  damit  beschäftigten.  Man  fasste  die  Leiden  als  «Primäre 
Immundefekt-Syndrome»  =  PIDS  zusammen.  Davon  abgeleitet  ist  AIDS,  das 
«Acquired  immunodeficiency  Syndrome»,  das  1981  als  neue  Krankheit  auf- 
tauchte. Damit  änderte  sich  die  Einschätzung  weitgehend:  Das  Interesse  an 
Immundefekten  ist  heute  gross  und  ist  auch  ausserhalb  der  Ärzteschaft  in  wei- 
ten Kreisen  der  Fk'völkerung  erwacht.  Man  sollte  nicht  vergessen,  dass  die 
diagnostischen  Techniken  auf  Grund  der  Beobachtungen  bei  PIDS  im  Laufe 
der  letzten  30  Jahre  entwickelt  worden  waren;  dadurch  wurden  die  Vorausset- 
zungen dazu  geschaffen,  dass  die  neue  Krankheit  AIDS  innerhalb  von  3  Jah- 
nen in  ihrer  Pathogenese  und  kurze  Zeit  darauf  in  der  Ätiologie  verstanden 

rden  konnte. 
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Bild  4     Antike  Statue  des  Asklepios  mit  sei- 
nem Diener  Telesphoros. 

Fig.  4     Antique  statue  of  the  god  Asklepios 
with  bis  servant  Telesphoros. 


Die  neue  Seuche  AIDS  hat  mit  Recht  Schlagzeilen  gemacht.  Man  glaubte 
anfangs  der  achtziger  Jahre,  dass  die  Medizin  alle  Infektionskrankheiten  fest 
im  Griff  habe;  dieser  Glaube  ist  schwer  erschüttert  worden.  Neben  den  logi- 
schem Denken  zugänglichen  medizinischen  Fragen  haben  sich  auch  neue  psy- 
chologische, soziologische,  ethische  und  emotionale  Probleme  gestellt,  die  an- 
dere Perspektiven  eröffnen.  Dass  AIDS  eine  einzigartige  Krankheit  sei,  wie  es 
von  direkt  Betroffenen  oft  dargestellt  wird,  kann  allerdings  nicht  bestätigt 
werden,  wenn  man  die  Medizingeschichte  etwas  kennt.  In  früherer  Zeit  wur- 
den die  meisten  Krankheiten  als  ein  Schicksal  empfunden,  da  man  sie  nicht 
wirksam  behandeln  konnte.  Ein  Heilmittel  für  Tuberkulose  gab  es  vor  40  Jah- 
ren nicht,  man  konnte  lediglich  den  Verlauf  beobachten  und  verfolgen,  und 
ähnliches  gilt  für  alle  andern  Infektionskrankheiten.  In  diesem  Stadium  ste- 
hen wir  heute  beim  AIDS.  Die  Forschungsanstrengungen  sind  aber  so  inten- 
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siv  wie  noch  nie,  so  dass  rasche  Fortschritte  und  die  Ausarbeitung  einer  wirk- 
samen Therapie  im  Laufe  der  kommenden  Jahre  nicht  als  phantastisch  anzu- 
sehen sind. 

Die  Weiterführung  dieser  immunologischen  Arbeiten  liegt  in  der  Hand 
meines  Oberarztes  Reinhard  Seger.  Er  ist  zur  Zeit  Leiter  unseres  immunologi- 
schen Labors  und  hat  selber  schon  wesentliche  Arbeiten  durchgeführt  (Prof. 
Seger  wurde  unterdessen  vom  Regierungsrat  auf  den  15.  Oktober  1989  zum 
Extraordinarius  und  zu  meinem  Nachfolger  gewählt). 

Abschliessend  kann  ich  feststellen,  dass  die  Technik  uns  in  der  Medizin 
zwar  sehr  viel  gebracht  hat  und  dass  wir  noch  sehr  viel  von  ihr  erwarten.  Wir 
sollten  in  der  klinischen  Medizin  ihre  Rolle  aber  nicht  masslos  überschätzen. 
Zur  Beibehaltung  der  richtigen  Proportionen  kann  uns  eine  antike  Statue  des 
Asklepios,  des  Gottes  der  Heilkunde,  dienen,  der  von  seinem  Diener  Teles- 
phoros  begleitet  ist  (Bild  4);  dieser  ist  kaum  halb  so  gross  und  durch  seine 
Kapuze  als  der  Techniker  gekennzeichnet,  der  Asklepios  die  manuellen 
Arbeiten  abnimmt.  Zweifellos  sehen  wir  Telesphoros  heute  sehr  viel  grösser, 
denn  niemand  wird  bestreiten,  dass  die  Technik  wichtiger  geworden  ist.  Aber 
auch  in  Zukunft  sollte  sie  uns  nicht  über  den  Kopf  wachsen,  sondern  im 
Dienste  des  Klinikers  am  richtigen  Ort  eingesetzt  werden.  Wir  Ärzte  unserer- 
seits müssen  uns  immer  als  Diener  und  Helfer  unserer  Patienten  sehen,  getreu 
dem  alten  Leitspruch  «Salus  aegroti  suprema  lex». 

Wenn  es  mir  gelungen  sein  sollte,  meinen  Studenten  etwas  vom  feu  sacrc, 
das  Guido  Fanconi  uns  vorgelebt  hat,  weiterzugeben,  und  seinen  therapeuti- 
schen Optimismus  ebenso  wie  seine  wissenschaftliche  Neugier  in  die  Zukunft 
weiterzutragen,  würde  ich  meine  Aufgabe  als  erfüllt  ansehen. 
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Der  Vektomematode  Xiphinema  diversicaudatum  und 
das  Arabismosaikvirus  der  Erdbeere  im  Schweizer 
Vlittelland  > 

.  Klingler,  P.  Kunz  und  A.  Buser,  Wädenswil 


>ie  Verbreitung  von  X.  diversicaudatum  in  der  Schweiz  wird  anhand  einer  neuen  Karte  darge- 
teilt.  Sie  zeigt  den  Stand  bis  Ende  1989.  Gegenüber  früheren  Karten  sind  weitere  Fundorte  hin- 
ngekommen,  das  bisherige  Verbreitungsmuster  bleibt  jedoch  grundsätzlich  unverändert.  Die 
)stschweiz  östlich  von  Walensee  -  Zürichsee  -  Limmattal  (nach  Sturhan  auch  der  angrenzende 
üddeutsche  Raum)  bleibt  nach  wie  vor  ohne  Funde;  solche  konnten  ausschliesslich  westlich  der 
lenannten  Achse  registriert  werden.  Eine  früher  formulierte  Hypothese  über  mögliche  geologi- 
che  und  pedologische  Ursachen  für  dieses  Verbreitungsmuster  wird  deshalb  aufrechterhalten. 

Das  Auftreten  des  Arabismosaikvirus,  welches  durch  X.  diversicaudatum  übertragen  wird, 
teilt  in  enger  Beziehung  zur  Abundanz  dieses  Vektors.  Bei  Populationen  von  über  400  Nemato- 
ien  pro  Liter  Erde  konnte  das  Virus  immer,  bei  Dichten  unter  100  dagegen  nie  nachgewiesen  wer- 
ten. Im  Zwischenbereich  gab  es  positive  wie  auch  negative  Befunde.  Geographische  Schwer- 
ninkte  des  AMV-Auftretens  können  der  Verbreitungskarte  entnommen  werden.  Die  dargelegten 
ksdehungen  ermöglichen  eine  Prognose  über  die  Gefahrdung  von  Erdbeerkulturen  durch  das 
^bismosaikvirus  in  Böden,  in  denen  der  Vektomematode  vorkommt. 

Das  Auftreten  des  Vektomematoden  seinerseits  steht  in  Beziehung  zu  den  Bodeneigenschaf- 
en. Es  beschränkte  sich  in  allen  unseren  Untersuchungen  auf  deutlich  saure  bis  neutrale  Böden. 
Jnter  den  Bodentypen  verzeichnen  «sandiger  Lehm»  und  -  weniger  häufig  -  «Lehm»  die  mei- 
ten  Funde. 

rbe  Vector  Nematode  XipMttemM  divenicMudätum  and  the  Arabis  Mosaic  Virus  of  Strawberrict  ob 
lie  Swiss  Plateau 

rhe  distribution  of  X.  diversicaudatum  in  Switzerland  is  shown  in  a  map  (figure).  Compared  with 
variier  maps  new  finds  have  been  added,  but  the  known  geographical  distribution  pattem  re- 
nains  unchanged:  East  of  the  Walensee  and  Zürichsee  basins  and  of  the  Limmat  valley,  Switzer- 
land remains  void  of  any  finds  of  this  species.  According  to  Sturhan,  the  same  is  true  for  the  adja- 
cent  south  German  area.X  diversicaudatum  has  been  found  west  of  the  just  mentioned  geographi- 
cal axis  exclusively.  The  hypothesis  therefore  is  maintained  that  this  species  is  not  occurring  in 
soils  originating  from  deposits  of  the  eastem  Alps  which  are  rieh  in  chalk,  whereas  it  occurs  in 
soils  derived  from  deposits  of  the  central  and  westem  Alps,  which  are  rieh  in  Silicates. 

The  occurrence  of  the  arabis  mosaic  virus  (AMV),  which  is  vectored  by  X.  diversicaudatum,  is 
strongly  related  to  the  abundance  of  the  vector.  The  virus  has  always  been  found  if  populations 
exceeded  400  nematodes  per  liter  of  soll;  it  has  never  been  detected  in  places  where  vector  densi- 
ties  were  below  100.  In  between,  the  virus  has  sometimes  been  found  and  sometimes  not  been 
found  (table).  These  relations  enable  prognoses  to  be  made  regarding  the  risk  run  by  strawberry 
plantations  to  be  damaged  by  the  arabis  mosaic  virus. 

The  occurrence  of  X.  diversicaudatum  is  related  to  soil  parameters.  It  was  confined  to  cleariy 
acid  to  neutral  soils.  Among  the  soil  types,  most  findings  were  made  in  sandy  loam  and  -  less  fre- 
quently  -  in  loam. 


'  Wir  danken  Dr.  F.  Jäggli,  Recken  holz,  bestens  für  die  Komgrössenanalysen  der  Böden  zur 
Bestimmung  der  Bodenarten  und  Frau  S.  Spycher  für  ihre  Hilfe  bei  der  Nematodenextraktion 
jnd  dem  ELISA- Verfahren. 
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1.  Einleitung 

Über  die  Verbreitung  von  Xiphinema  diversicaudatum  in  der  Schweiz  wurde 
bereits  früher  berichtet  (J.  Klingler  et  al.,  1983;  J.  Klingler  &  R.  Vallotton, 
1985).  Die  vorliegende  Arbeit  ergänzt  die  Verbreitungskarte  für  X.  diversicau- 
datum (X.  d.)  mit  einigen  neuen  Fundstellen,  vor  allem  vermittelt  sie  aber  erst- 
mals Untersuchungsergebnisse  über  das  Vorkommen  des  Arabismosaikvirus 
(AMV),  welches  durch  eben  diesen  Nematoden  übertragen  wird  (A.  Jha  & 
A.F.  Posnette,  1959;  B.D.  Harrison  &  C.H.  Cadman,  1959).  Untersucht  wer- 
den weiter  die  Beziehung  zwischen  dem  Auftreten  von  AMV  und  der  Abun- 
danz  des  Vektomematoden  einerseits  sowie  der  Einfluss  einiger  Bodenpara- 
meter auf  das  Vorkommen  dieses  Nematoden  andererseits. 

Das  Interesse  an  der  Durchführung  dieser  Untersuchung  wurde  hervorge- 
rufen durch  die  Beobachtung,  dass  in  einigen  Gegenden  Erdbeerfelder  durch 
das  Arabismosaikvirus  geschädigt  werden.  Neben  anderen  Orten  wurden  be- 
sonders im  Bereich  des  Emmentals  und  angrenzenden  Gebieten  AMV-Be- 
fallsherde  und  hohe  Populationen  von  X  diversicaudatum  festgestellt.  Es  war 
auch  aus  diesem  Gebiet,  dass  das  Auftreten  von  AMV-Befall  an  Erdbeeren  in 
der  Schweiz  erstmals  beschrieben  wurde  (J.  Klingler  &  P.  Kunz,  1978).  Das 
Vorkommen  dieser  nematodenübertragenen  Viruskrankheit  hat  hier  beson- 
ders unerfreuliche  Auswirkungen,  weil  es  die  notwendigen  Zusatzeinkünfte 
von  Emmentaler  Bauern  aus  dem  Erdbeeranbau  gefährdet. 

2.  Stichprobenentnahme,  Material  und  Methoden 

Die  untersuchten  Stichproben  stammen  einerseits  von  Orten,  die  uns  wegen 
vermuteter  Schäden  an  Erdbeeren  gemeldet  wurden,  andererseits  von  Orten, 
an  denen  uns  aufgrund  der  früheren  Arbeiten  das  Vorkommen  von  X.  diversi- 
caudatum bereits  bekannt  war.  Jede  Stichprobe  bestand  aus  zwei  Teilen:  a) 
aus  Erde  zwecks  Extraktion  und  Auszählung  des  Vektomematoden,  und  b) 
aus  Pflanzen  im  Bereich  der  Stichprobenstelle,  welche  Wirtspflanzen  des 
AMV  sind  [Erdbeeren,  Weissklee  (Trifolium  repens).  Gänseblümchen  (Bellis 
perennis)  und  Blacke  (Rumex  obtusifoliusJ\,  Diese  Pflanzen  dienten  zum  Nach- 
weis des  AMV  mittels  dem  ELISA- Verfahren.  Die  drei  letztgenannten  Arten 
sind  verbreitet  vorkommende,  mehrjährige  Pflanzen,  deren  Wirtseignung  für 
das  AMV  von  uns  selbst  festgestellt  wurde,  bzw.  bereits  aus  der  Literatur  be- 
kannt ist  (M.  Klinkowski,  1977):  Sie  eignen  sich  deshalb  als  Testpflanzen  bei 
Abwesenheit  der  Erdbeeren. 

An  einem  Erhebungsort  wurde  meist  an  mehreren  Stellen  Erde  (bis  ca.  25 

cm  tief)  und  PtTanzen  entnommen  und  zu  einer  Mischprobe  zusammenge- 

fasst.  Die  Lxtraktion  von  X.d.  aus  der  Erde  wurde  nach  der  durch  W.A. 

Coolen  und  C.J.  d'Herde  (1977)  modifizierten  Methode  von  A.T.  de  Grissc 

969)  vorgenommen,  bei  welcher  im  zweiten  Zentrifugationsschritt  statt  der 
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Zuckerlösung  eine  kolloidale  Siliziumlösung  («Ludox»)  verwendet  wird.  Die 
in  der  Tabelle  enthaltenen  Zahlen  basieren  somit  auf  dieser  Methode.  Der 
Nachweis  des  AMV  geschah  mittels  einem  serologischen  Testprinzip.  Das 
Verfahren  trägt  die  Kurzbezeichnung  «ELISA»,  für  Enzyme  Linked  Immuno- 
sorbent  Assay  (M.F.  Clark  et  al.,  1976  a  +  b).  Das  Prinzip  ist  von  mehreren 
Autoren  beschrieben  worden  (z.  B.  R.  Casper  und  S.  Meyer,  1981),  und  beruht 
auf  der  Reaktion  von  virusspeziflschen  Antikörpern  gegenüber  den  Virus- 
antigenen. Das  AMV-Antiserum  wurde  von  der  Firma  Bioreba  AG,  Basel,  be- 
zogen. 


3  Resultate  und  Diskussion 

3.1  Verbreitung  von  X.  diversicaudatum: 

EMe  Abbildung  gibt  den  Stand  bis  Ende  1989  wieder.  Gegenüber  unseren  frü- 
heren Verbreitungskarten  sind  einige  neue  Funde  hinzugekommen.  Nicht  im- 
mer wirkt  sich  dies  in  einem  zusätzlichen  Punkt  auf  der  Karte  aus,  da  ein  neu- 
er Fundort  in  einem  bereits  markierten  S-km-Quadrat  liegen  kann.  Aus  Bild  1 
ist  ersichtlich,  dass  die  gesamte  Ostschweiz  östlich  der  Linie  Walensee  -  Zü- 
richsee -  Limmattal  auch  weiterhin  keine  Funde  von  X.  d.  aufweist,  obwohl  in 
diesem  Gebiet  ein  verbreiteter  Erdbeeranbau  besteht  und  auch  weitere  Pro- 
ben auf  Nematoden  untersucht  wurden.  Am  Verbreitungsmuster  von  X.  d.  in 
der  Schweiz  hat  sich  somit  seit  unseren  früheren  Erhebungen  grundsätzlich 
nichts  geändert.  Das  heisst,  die  Art  wurde  weiterhin  nur  westlich  der  genann- 
ten Linie  gefunden,  nicht  aber  östlich  davon,  in  der  Ostschweiz.  Auch  im  an- 
grenzenden süddeutschen  Raum,  südlich  der  Donau,  sind  noch  immer  keine 
X.d.-Funde  gemacht  worden,  obgleich  dort  andere  Kiphinema-Arien  regi- 
striert werden  konnten  (D.  Sturhan,  in  lit.,  1989).  Ins  gleiche  Bild  würde  pas- 
sen, wenn  X.d.  auch  im  österreichischen  Vorarlberg  fehlte,  was  wir  denn  auch 
veraiuten  (J.  KJingler  et  al.,  1983).  Nun  haben  aber  D.J.  F.  Brown  und  C.E. 
Taylor  (1987)  in  Bild  1  ihrer  Publikation  einen  Fund  dieser  Art  im  vorarlber- 
gisch-schweizerischen Grenzgebiet  markiert,  welcher  H.  Franz  (1942)  zuge- 
sdirieben  wird.  Eine  Konsultation  von  dessen  Arbeit  hat  jedoch  ergeben,  dass 
der  eingetragene  Fund  keinesfalls  am  markierten  Ort,  sondern  weit  östlich  bei 
Admont  liegen  müsste,  wenn  es  sich  dabei  überhaupt  um  X.  d.  gehandelt  hat, 
was  D.  Sturhan  (1963)  ursprünglich  für  möglich  hielt,  heute  aber  in  Frage 
stellt  (D.  Sturhan,  in  lit.,  1989).  Somit  gilt  unsere  frühere  Arbeitshypothese, 
wonach  X.  d.  in  der  Ostschweiz,  dem  angrenzenden  süddeutschen  Raum  und 
wahrscheinlich  auch  im  -  bisher  nicht  untersuchten  -  Vorarlberg  als  nicht  vor- 
kommend eingestuft  werden  kann,  nach  wie  vor  (J.  Klingler  et  al.,  1983).  Geo- 
logische und  bodenkundliche  Aspekte,  die  eine  mögliche  Erklärung  für  diese 
Hypothese  abgeben,  wurden  in  der  eben  zitierten  Arbeit  erläutert. 
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\uftreten  des  Arabismosaikvirus: 

Plus-  und  Minuszeichen  (+,  -)  in  der  Abbildung  verweisen  auf  einen  po- 
m  bzw.  negativen  AMV-Nachweis  innerhalb  eines  5-km-Koordinaten- 
Irates.  Schwarze  Punkte  ohne  ein  solches  Zeichen  markieren  Standorte, 
enen  zwar  X.d.  gefunden,  aber  kein  Virustest  gemacht  wurde.  Liegen  aus 
tn  5-km-Quadrat  sowohl  positive  wie  negative  Nachweise  vor,  so  wurde 
SS  mit  einem  Pluszeichen  markiert.  Die  grosse  Häuflgkeit  des  Auftretens 
Viruskrankheit  im  Emmental  ist  unübersehbar.  Sie  fallt  mit  einer  in  die- 
Bereich  ebenfalls  hohen  Frequenz  und  Abundanz  (Tabelle)  des  Vektor- 
atoden  zusammen.  Der  am  Genfersee  (bei  Allaman)  gelegene  Fundort 
X.  diversicaudatum  und  Arabismosaikvirus  entstammt  einer  Literaturan- 
!  (R.  Bovey  et  al.,  1980).  Dieser  Fundort  liegt  in  einem  Rebberg  und  ist  un- 
i  Wissens  der  einzige  bekannte  AMV-Befall  an  Reben  in  der  Schweiz. 
US  der  Tabelle  1  können  Beziehungen  zwischen  dem  Auftreten  des  Vek- 
smatoden  und  des  Arabismosaikvirus  ersehen  werden.  Bei  hohen  X.d.- 
jlationen  war  der  AMV-Nachweis  an  Pflanzen  der  Probeentnahmestelle 
er  positiv,  bei  niederen  Populationen  war  dieser  Nachweis  immer  negativ 
in  einem  mittleren  Populationsbereich  hielten  sich  positive  und  negative 
iltate  etwa  die  Waage.  Etwas  präziser  formuliert:  bei  Abundanzen  des 
omematoden  von  über  400  je  Liter  Erde  war  das  Arabismosaikvirus  im- 
nachzuweisen  (n  =  13);  bei  Abundanzen  unter  100  dagegen  nie  (n  =  14). 
iwischenbereich  (100  bis  400  X.d./l  Erde)  standen  positive  und  negative 
hweise  in  einem  relativ  ausgeglichenen  Verhältnis  (n  =  10;  davon  6  posi- 
ind  4  negativ).  Mit  dieser  exakten  Erhebung  wird  der  im  Laufe  früherer 
beobachtungen  gewonnene  Eindruck  über  enge  Beziehungen  zwischen 
ndanz  des  Vektors  und  Auftreten  von  AMV-Schäden  an  Erdbeeren  quan- 
iv  belegt.  Diese  Resultate  sind  pflanzenbaulich  insofern  von  Bedeutung, 
ufgrund  der  Höhe  der  im  Boden  vorhandenen  X.d.-Population  eine  gute 
;nose  über  die  Gefährdung  von  Erdbeerkulturen  durch  AMV  ermöglicht 
.  Die  Tatsache,  dass  die  AMV- Krankheit  der  Erdbeere  erst  bei  relativ  ho- 
Vektorabundanz  in  Erscheinung  tritt,  deutet  im  übrigen  darauf  hin,  dass 
.  kein  sehr  effizienter  Vektor  dieser  Krankheit  ist. 

>ie  Tabelle  1  zeigt  auch  Zusammenhänge  zwischen  dem  Auftreten  von 
.  und  den  Bodeneigenschaften.  Der  Nematode  wurde  fast  ausschliesslich 
luren,  nur  selten  in  neutralen,  nie  aber  in  alkalischen  Böden  gefunden,  ob- 
1  auch  aus  solchen  viele  Stichprobenuntersuchungen  vorliegen.  Diese  Be- 
ugung saurer  Böden  deckt  sich  mit  unseren  früheren  Beobachtungen  (J. 
gier,  1983;  1984)  und  jenen  spanischer  Kollegen  (A.  Navas  et  al.,  1988). 
ter  ist  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  dass  der  Bodentyp  «sandiger  Lehm» 
em  Nematoden  einen  offenbar  günstigen  Lebensraum  bietet.  Er  kommt 
,  wie  wir  selber  und  andere  (z.B.  C.E.  Taylor  und  D.J. F.  Brown,  1976) 
lestellt  haben,  auch  in  Lehmböden  vor.  Die  Bezeichnung  der  Bodentypen 
er  Tabelle  erfolgte  nach  der  Klassierung  von  A.  Kaufmann  und  P.  Rod 
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Tabelle  1     Abundanz  von  X.  diversicaudatum  in  Beziehung  zum  Auftreten  des  Arabismosai' 
virus,  zum  pH  und  zum  Bodentyp. 

Table  1        Abundance  of  X.  diversicaudatum  in  relation  to  the  occurrence  of  the  arabis  mosa 
virus,  to  the  pH  and  to  the  soil  type. 


Ort  und 
Koordination 

Zahl  X.div. 
je  1  Erde 

AMV-Tcst 
(ELISA) 

pH 

Boden- 
lyp 

Kulturpflanze, 
Bemerkungen 

Liebefeld  BE 
598625/197575 

1845 

+ 

6.3 

sL 

Wiese 

Landiswil  BE 
618850/200600 

1120 

+ 

4.9 

sL 

Erdbeeren,  geschädigt  > 

Schlosswil  BE 
612600/195300 

1000 

+ 

5.6 

sL 

Erdbeeren,  geschädigt 

Bigenthai  BE 
615400/201600 

840 

+ 

5.3 

L 

Erdbeeren,  geschädigt 

Landiswil  BE 
619000/201300 

820 

+ 

5.0 

sL 

Erdbeeren,  geschädigt 

Sumiswald  BE 
625550/207900 

735 

+ 

5.6 

L 

Erdbeeren,  geschädigt 

Landiswil  BE 
619400/199000 

730 

+ 

4.5 

L 

Erdbeeren,  geschädigt 

Lützelflüh  BE 
619500/207100 

690 

+ 

5.0 

sL 

Erdbeeren,  geschädigt 

Alienwinden  ZG 
683625/225025 

675 

+ 

6.2 

L 

Kirschbäume,  Grasunterwucb 

Holziken  AG 
645800/242000 

600 

+ 

6.0 

sL-L 

Erdbeeren,  geschädigt 

Rüderswil  BE 
620700/202000 

425 

+ 

5.1 

sL 

Erdbeeren  (Einsendung) 

Zofingen  AG 
638.../237500 

420 

+ 

6.2 

sL 

Wiese,  früher  Erdbeeren 

Biembach  BE 
612450/204400 

408 

+ 

4.7 

sL 

Erdbeeren,  geschädigt 

Langnau  BE 
624350/199900 

312 

+ 

6.1 

sL 

Wiese,  nach  Erdbeeren 

Chesopelloz  FR 
571700/184100 

310 

- 

6.1 

sL 

Obstbäume,  Grasunterwucbs 

Stelllen  BE 
6073 50/ 202600 

295 

+ 

6.2 

sL 

Erdbeeren,  geschädigt 

Lauperswil  BF 
623200/201150 

260 

— 

5.3 

sL 

Erdbeeren 

Dürren rolh  BF. 
624975-212600 

220 

+ 

6.4 

sL 

Wiese 

Zug  Z(i 

6X2500  225250 

216 

+ 

5.8 

sL 

Obstbäume,  Grasstreifen 

-^^oenthal  Bl- 
50  201X50 

215 

- 

6.1 

sL 

Erdbeeren,  Wiese 
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lion 

Zahl  X.div. 
je  1  Erde 

AMV-Test 
(ELISA) 

pH 

Boden- 
typ 

Kulturpflanze. 
Bemerkungen 

wilBE 
201150 

160 

+ 

5.7 

sL 

Wiese 

R 
178900 

120 

- 

5.9 

sL 

Wiese 

matt  LU 
196700 

1002 

+ 

5.5 

sL 

Erdbeeren,  geschädigt 

LU 

192425 

98 

— 

4.5 

L 

Erdbeeren 

BE 

204450 

88 

- 

5.1 

sL 

Erdbeeren 

ergZG 
225500 

60 

— 

5.3 

L 

Obstbäume,  Grasstreifen 

iBE 

199900 

60 

- 

5.1 

sL 

Erdbeeren 

vilLU 
229250 

60 

- 

6.0 

sL 

Kirschbäume,  Grasunterwuchs 

BE 

204600 

48 

- 

5.2 

L 

Erdbeeren 

;ingen  BE 
190650 

44 

- 

6.0 

sL 

Wiese 

FR 

180300 

43 

- 

5.9 

sL 

Wiese 

htBE 
195650 

28 

- 

7.0 

sL 

Wiese 

BE 

204200 

20 

— 

5.1 

sL 

Erdbeeren 

dbach  BE 
200800 

15 

- 

6.3 

sL 

Erdbeeren 

jngen  BE 
190650 

10 

— 

4.6 

sL 

Erdbeeren 

'ilAG 
247700 

8 

- 

5.9 

sL 

Obstbäume,  Grasunterwuchs 

ZG 

228550 

4 

— 

6.2 

L 

Obstbäume,  Grasunterwuchs 

:geschädigt»  sind  Schäden  durch  das  Arabismosaikvirus  zu  verstehen 

;rer,  vermutlich  zu  niedriger  Wert  (andere  Extraktionsmethode) 

itiver  AMV-Test     -=  negativer  AMV-Test     sL  sandiger  Lehm     L  Lehmboden 
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Das  Geobotanische  Institut  an  der  ETHZ, 
Stiftung  Rubel 

Elias  Landolt,  Frank  Klötzli,  Krystyna  Urbanska,  Andreas  Gigon,  Egon 
Horak  und  Matthias  Baltisberger,  ETH  Zürich 

1  Geschichte 

Das  Wort  Geobotanik  kommt  vom  griechischen  Geos  (=  Erde,  Umwelt)  und 
Botanik  (=  Lehre  von  den  Pflanzen)  und  bezeichnet  die  Wissenschaft  von  den 
pflanzlichen  Organismen  und  ihren  Beziehungen  zur  Umwelt  im  weitesten 
Sinne.  Je  nachdem,  ob  die  Umwelt  als  Zeit,  als  Raum  oder  als  Standort  (Ge- 
samtheit der  an  einem  Ort  wirkenden  Umweltfaktoren)  verstanden  wird,  spre- 
chen wir  von  historischer  Geobotanik  (Pflanzengeschichte),  chorologischer 
Geobotanik  (Pflanzengeographie)  oder  ökologischer  Geobotanik  (Pflanzen- 
ökologie). 

Eduard  August  Rubel  (1876-1960)  (Bild  1),  der  ursprünglich  Chemie  stu- 
dierte, sich  aber  von  Carl  Schröter,  Professor  für  spezielle  Botanik  an  der 
ETH,  für  Botanik  begeistern  Hess  und  an  der  ETH  von  1917-1934  als  Privat- 
dozent (seit  1923  als  Htularprofessor)  wirkte,  errichtete  1918  aus  seiner  wis- 


Bild  1     Eduard  August  Rubel  (Gründer  des 
Institutes) 

Fig.  1      Eduard  August  Rubel  (Founder  of  the 
Institute) 


senschaftlichen  Bibliothek,  aus  dem  Herbar  und  der  Instrumentensammlung 
und  einem  Stiftungskapital  eine  öffentliche  Stiftung  <cGeobotanJsches  Institut 
RübeJ»,  der  1928  von  seinen  beiden  Schwestern  Helene  und  Cecile  Rubel  das 
neu  erbaute,  heute  noch  bestehende  Institutsgebäude  an  der  Zürichberg- 
strasse 38  (Bild  2)  geschenkt  wurde.  Rubel  blieb  Direktor  des  Institutes  bis 
1929  und  überwachte  später  als  Oberleiter  die  Tätigkeit  des  Institutes,  bis  er 
es  1958  als  Stiftung  Rubel  der  ETH  schenkte.  Nach  einer  kurzen  Zwischenzeil 
von  Heinrich  Brockmann-Jerosch  (1929-1931)  war  Werner  Lüdi  (Bild  3)  ab 
1931  bis  1958  Direktor  des  Institutes.  Auf  die  Übernahme  des  Institutes  durch 
die  ETH  erfolgte  1958  die  Wahl  von  Heinz  Ellenberg  (Bild  4)  zum  Professor 
für  Geobotanik  an  der  ETH  und  Leiter  des  Institutes.  Ellenberg  folgte  1966 
einem  Ruf  nach  Göttingen  und  wurde  durch  Elias  Landoll,  damals  Professor 
für  Pflanzensystematik  am  Institut  für  spezielle  Botanik  der  ETH,  abgelöst. 
Von  den  in  Bild  5  erwähnten,  am  Institut  tätigen  Wissenschaftern  gründete 
Braun-Blanquet  in  Montpellier  die  weltbekannte  Station  Internationale  de] 


Bild  2  Das  Institutsgebäude  von  1^28  an  der  Zuricbbergstrasse  von  Osten  (rechts).  Im  Vorder- 
grund erkennt  man  eine  Ucppenartige  G  ru  n  d  wass  erbecke  na  n  läge  mit  automaijscber  BcdeekiiJif 
bei  Nicderscblägen,  dahinter  den  Labortrakt  mit  Gewächshaus  von  1966.  ■ 

Flg.  2  The  Insiilyie  building  from  1928  ai  ihe  Zurichberg  Street  from  the  East  (to  the  nghtV  I 
Ihe  foreground  a  stepped  construciion  ofground watet  basins  can  be  seen  Tbey  gel  covered  auta 
maticatly  by  a  movtng  roof  when  rain  begins.  Bc bind  the  basjns  there  is  ehe  laboratary  buildtng« 
1966. 
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Bild  3     Werner  Lüdi  (1931-1958  Direktor  des 
Institutes) 

Fig.  3     Werner  Lüdi  (Director  of  the  Institute 
from  1931  to  1958) 


Bild  4     Heinz  Ellenberg  (1958-1966  Direktor 
des  Institutes) 

Fig.  4     Heinz  Ellenberg  (Director  of  the  Insti- 
tute from  1958  to  1966) 
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G6obotanique  Mediterraneenne  et  Alpine  (SIGMA),  Vareschi  wurde  nach 
mehreren  Zwischenstationen  Botanikprofessor  in  Caracas,  Venezuela,  Stässi 
wirkte  als  Konservator  am  botanischen  Garten  der  Universität  Zürich,  Zoller 
leitete  zuletzt  als  Professor  die  Botanische  Anstalt  der  Universität  Basel, 
V.  Rochow  heiratete  den  Botanikprofessor  P.  Villaret  in  Lausanne,  und 
Rehder  ist  Botanikprofessor  an  der  TU  München. 


Leiter 


Mitarbeiter 


Eduard  Rubel  (1876-1960) 
1918-1928 


Josias  Braun-Blanquet  (1884-1980) 
1915-1926 


Heinrich  Brockmann  (1879-1939) 
1929-1931 


Volkmar  Vareschi  (*1906) 
1932-1936 


Werner  Lüdi  (1888-1968) 
1931-1958 


Balthasar  Stüssi(*  1908) 
1936-1944 


Heinz  Ellenberg  (1913*) 
1958-1966 


Heinrich  Zoller  (1923*) 
1945-1954 


Elias  Landoh  (1926*) 
seit  1966 


Margita  von  Rochow  (1921-1974) 
1954-1956 


Helmut  Rehder 
1958-1962 

Frank  Klötzli  (1934*) 
seit  1959 

Andreas  Gigon  (1942*) 
seit  1966 

Krystyna  Urbanska  (1935*) 
seit  1969 


Bild  5     Vorsteher  und  langjährige  Mitarbeiter  des  Institutes 

Fig.  5      Dircctors  and  collaborators  of  many  years  of  Ihe  Institute 


Die  Stiftung  hatte  zum  Ziel,  die  geobotanische  Wissenschaft  zu  fördern 
und  den  freien  Meinungsaustausch  zwischen  den  miteinander  sonst  kaum  in 
Kontakt  tretenden  botanischen  Instituten  der  beiden  Zürcher  Hochschulen 
und  zwischen  verschiedenen  geobotanischen  Schulen  in  Europa  und  der 
•»igen  Welt  zu  ermöglichen.  Rubel  schuf  dazu  bereits  1917  das  «Freie  Gco- 
lische  Kolloquium»,  das  dem  Institut  angegliedert  wurde,  heute  noch 
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besteht  und  abwechslungsweise  vom  Geobotanischen  Institut  ETH  und  vom 
Institut  für  systematische  Botanik  der  Universität  organisiert  wird;  femer  wer- 
den vom  Institut  regelmässig  die  «Internationalen  Pflanzengeographischen 
Exkursionen»  veranstaltet,  die  Wissenschafter  aus  verschiedenen  Ländern  in 
ausgewählten  Gegenden  zusammenführen,  wo  an  konkreten  Beispielen  aktu- 
elle Probleme  der  Geobotanik  diskutiert  werden.  Die  wissenschaftlichen  Er- 
gebnisse dieser  Exkursionen  werden  regelmässig  in  Bandform  veröffentlicht. 
Rubel  veranlasste  für  sein  Institut  zwei  Reihen  von  wissenschaftlichen  Publi- 
kationen, die  Reihe  «Bericht  über  das  Geobotanische  Forschungsinstitut 
Rubel  in  Zürich»,  ab  1958  «Berichte  des  Geobotanischen  Institutes  der 
Eidgenössischen  Technischen  Hochschule,  Stiftung  Rubel»  genannt,  und  die 
«Veröffentlichungen  des  Geobotanischen  Institutes  Rubel  in  Zürich»,  ab 
1958  «Veröffentlichungen  des  Geobotanischen  Institutes  der  Eidgenössischen 
Technischen  Hochschule,  Stiftung  Rubel,  in  Zürich».  Die  «Berichte»,  die  im 
allgemeinen  ein  Kalenderjahr  umfassen  und  1990  die  Nummer  56  erreichen, 
enthalten  neben  dem  Jahresbericht  wissenschaftliche  Beiträge  von  Instituts- 
angehörigen oder  eng  mit  dem  Institut  zusammenarbeitenden  Wissenschaf- 
tern. Die  «Veröffentlichungen»,  die  bis  Ende  1989  103  Bände  umfassten,  ent- 
halten Einzelarbeiten  (meist  Dissertationen)  oder  mehrere  Arbeiten  über  ein 
gemeinsames  Thema.  Durch  den  Versand  und  Tausch  dieser  Publikationen  in 
alle  Welt  wurde  das  Institut  rasch  über  die  ganze  Erde  bekannt  und  konnte 
sich  auch  eine  der  besten  geobotanischen  Bibliotheken  der  Welt  aufbauen. 
Von  der  Forschung  des  Geobotanischen  Institutes  zwischen  1918  und  1958 
sind  die  folgenden  wichtigeren  Ergebnisse  zu  erwähnen:  «Die  Pflanzengesell- 
schaften der  Erde»  (E.  Rubel,  1930),  «Flora  von  Graubünden»  (J.  Braun- 
Blanquet  und  E.  Rubel,  1932-1935),  «Die  Buchenwälder  Europas»  (E.  Rubel, 
1932),  Vegetationskarte  der  Erde  (H.  Brockmann-Jerosch,  1935),  quartär- 
botanische Untersuchungen  in  der  Schweiz  (verschiedene  Arbeiten  durch 
W.  Lüdi),  «Die  Pflanzengesellschaften  der  Schinigeplatte  bei  Interlaken  und 
ihre  Beziehungen  zur  Umwelt  -  eine  vergleichend  ökologische  Untersuchung 
(W.  Lüdi,  1948)  sowie  zahlreiche  Beschreibungen  und  naturschützerische  Gut- 
achten über  Moore  der  Schweiz  (W.  Lüdi).  Während  bei  Lüdi  neben  pflanzen- 
ökologischen auch  pflanzengeographische  und  vor  allem  paläobotanische 
(pollenanalytische)  Arbeiten  durchgeführt  wurden,  konzentrierte  sich  Ellen- 
bcrg  in  erster  Linie  auf  Pflanzenökologie.  Er  baute  die  Standortmessungen 
(Klima-  und  Bodenuntersuchungen)  aus,  förderte  die  Bioindikation  mit  Pflan- 
zen und  veranlasste  auch  experimentelle  Arbeiten  zur  Konkurrenz.  Mit  dem 
am  Geobotanischen  Institut  entstandenen  und  1963  erstmals  publizierten 
Lehr-  und  Nachschlagewerk  «Die  Vegetation  Mitteleuropas  mit  den  Alpen» 
wurde  Ellenberg  weit  über  sein  engeres  Fachgebiet  hinaus  bekannt.  Landolt 
hat  gemeinsam  mit  Hans  Hess,  Professor  für  Pflanzensystematik  am  Institut 
ftir  spezielle  Botanik  ETH,  der  1980  ebenfalls  an  das  Geobotanische  Institut 
übertrat,  und  mit  der  Zeichnerin  Rosmarie  Hirzel  1967-1972  die  grosse  drei- 
bändige «Flora  der  Schweiz  und  angrenzender  Gebiete»  veröffentlicht.  1972 
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^%äM€n  da«  Buch  «Waldgesellschaften  und  Waldstandorte  der  Schweiz» 
m.  f  Jlenberf  und  F.  Klötzli). 

Neben  6itt  institutseigenen  Forschung  ist  besonders  die  Förderung  der  geo- 
hoüiiii«chen  Forschung  ausserhalb  der  Institute  zu  erwähnen.  Viele  Wissen- 
Hefter  wurden  nicht  nur  in  ihren  Projekten  von  der  Stiftung  flnanziell  unter- 
fUH;^!  sondern  es  wurde  ihnen  auch  die  VeröfTentlichung  der  Resultate  in  den 
in#iiiui«eifenen  Publikationen  ermöglicht. 

Bei  der  Übergabe  des  Institutes  an  die  ETH  umfasste  die  Stiftung  neben 
dff  Bibliothek,  dem  Herbarium  (ca.  100000  Bogen  von  Pflanzen,  vorwiegend 
üu«  Mitteleuropa  und  dem  mediterranen  Raum)  das  4stöckige  Gebäude,  das 
Ofund«tück  von  1617  m^  und  einen  Wertschriftenbestand  von  1,2  Millionen 
Ffunken. 


2  Organisation  und  Aufgaben 

Mit  der  Übernahme  des  Institutes  durch  die  ETH  im  Jahre  1958  erhielt  das 
lUMtltut  auch  Lehraufgaben,  19S8/S9  insgesamt  3  Wochensemesterstunden 
Vorlenung  und  4  Stunden  Übungen.  1980  ist  bei  der  Auflösung  des  Institutes 
für  spezielle  Botanik  die  Gruppe  Systematik  der  Phanerogamen  (mit  Prof. 
Hans  E«  HCvSS«  der  nach  seinem  Rücktritt  1987  nicht  mehr  ersetzt  wurde)  und 
da»  Phanerogamen*  und  Kryptogamenherbar  der  ETH  hinzugekommen.  Ob- 
^t>hl  die  Lehrbeanspruchung  seither  etwa  ISmal  grösser  ist  (ca.  40  Stunden 
Vorlesungen  und  100  Stunden  Übungen),  ist  dem  Institut  wie  1958  nur  eine 
ein#i|te  Prv^fessur  zugeteilt«  und  der  grösste  Teil  des  Unterrichtes  muss  im 
Uehmul^rag  erteilt  werden.  Die  Lehraufgaben  des  Institutes  umfassen  den 
l'nierricht  in  s>^temati$cher  Botanik«  Vegetationskunde,  Pflanzenökologie 
und  Naturschutz  so^ie  teilweise  Mykologie  an  den  Abteilungen  für  Pharma- 
m^  FvMR4^irtschat>.  Landwirtschaft,  Rultunechnik  und  Vermessung,  Biolo- 
|[ie^  l'm^^ftttvitur^is^nschat^en  und  Erdwissenschaften.  Auch  viele  Biologie- 
uihl  fwiev^nphie^i^udenten  der  l^niversität  besuchen  die  Veranstaltungen  des 
f.kv>K>t;infechen  Institutes. 

NeNrn  der  Lehrir  und  Forschung  übernimmt  das  Institut  auch  Dienst- 
Ve*?4un$en  PtlAnct^nbesiimmen.  C^kologische  und  Naturschutz-Gutachten, 
N ?$^4C vnsi4rtieain$en  v*  T  int  Aut^trigV  Erstellen  von  Listen  geschützter 
»^Äi^rv*^,',  uTNi  rvHcn  l  isttn  vmtt  illustrierten  Publikationen)  usw.  und  hat  ver- 
NV>:x\vtsr  V^•,^;:v^4rt^^c  Bücher  n ervMYentlicht.  z.B.  ^^ Unsere  Alpenflora» 
i  '•  ;t  N*o  ,  \c*.N*,^:K"::u:x^  !^S4\  AOios>s:crr.ev  »F.  KJötzli  Neubearbei- 
,,  \v    c\N  .  :    '  x^o  ,0  *cn  l  c^:^;:oh  AVir^r,viUi^  ocr  Prljuimpopulationsbiolo- 

.\  V  v  N.^  V     .'.-V  :  -x,  ,,.,x"N  >srN;ch:  AUS  e.r.^rr  i:^>i^ Ihhen  Professor,  aus 

^  An  .  .      s*  .'  V  .'  N*  ^  .^  ^v ^^v.x^tNjirurpc  >^:^r.  aus  4  Ohefassbtenten  oder 

Vvv  V  ,  .      ,-.,  V  >  UV  ,x^  V  '  :  ,ji>,o  >:*.  vVT  VTH  >c*:?e  $  Biologkdiplonian- 

'»V-.   '  -Vv^^N  j*.NVA  .w    N^   *v,vN  jirjK^t'^cr  *^^:!>i^c:>ckafklickem  Miuibei- 
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tem  und  zahlreichen  Hilfsassistenten  und  wenigen  privatwirtschaftlich  be- 
zahlten Stellen.  Einige  der  Mitarbeiter  sind  in  Bild  6  zusammengestellt. 


Institutsleituns:  Prof.  Dr.  Elias  Landolt 


LFW 

Bio«ysiCTMri<cfae  Bioijrstematiscbe 

POanaenflkologie  PflanzenOkologie 

(Pilze)  und  (Phanerogamen)  und 
KzyptogsmcnhcnMi 


PD  Dr.  Efon  Horak       Dr.  Mattkias  Baltbbcrger 

Dr.  Adrian  Leuchnmnn   Dr.  Walter  Huber 


Genetische 
Pflanzenfikologie  und 
Populadonstnologie 


GEO 

Okosystetnlehre  und 

Physk>losische 

Pflianzenökologie 


Prof.  Dr.  Krjntyna  UrbanAa       Prof.  Dr.  Andreas  Gigon 

Dr.  Martin  Schüa  Roland  Marti 


Soziologische 

Pflanzenökologie 

(Synötologie) 

Prof.  Dr.  Frank  KkMzIl 


BibkNhekLFW 


Garten 

(Zäxichbergstr. 
und  Hönggerberg) 
GewüchshSuser 


Computer 

Dr.  Hans-Rudolf  Binz 


Bibliothek  GEO 
Dr.  Regula  Müller 


Sekretariat 
und  Verlag 


Chemisches  Labor 
Klimakammern 


Bild  6     Organigramm  des  Institutes  mit  langjährigen  Mitarbeitern  in  Forschung  und  Lehre. 
Fig.  6     Organigram  of  the  Institute  with  collaborators  of  long  Standing  in  research  and  teaching. 

Der  grösste  Teil  des  Institutes  arbeitet  heute  im  ehemaligen  Gebäude  der 
Stiftung  Rubel,  das  1966  mit  einem  Labortrakt  und  einem  grossen  klimatisier- 
baren Gewächshaus  erweitert  wurde  (s.  Bild  2).  1969  wurden  im  Keller  des 
alten  Gebäudes  4  Klimakammern  eingebaut.  Das  Institut  besitzt  eine  Vielzahl 
von  Feldinstrumenten  zur  Messung  von  Standortfaktoren  und  für  ökophysio- 
logische Messungen  (darunter  Scholanderbomben,  Porometer,  Tensiometer 
usw.).  Die  beiden  Gruppen  der  biosystematischen  Ökologie  mit  dem  grossen 
Herbar  sind  in  den  beiden  obersten  Stockwerken  des  alten  Land-  und  Forst- 
wirtschaftlichen Gebäudes  (LFW)  untergebracht,  müssen  aber  im  Laufe  des 
Jahres  1990  in  das  Areal  des  Botanischen  Gartens  der  Universität  an  der  Zol- 
likerstrasse  umsiedeln,  wo  die  beiden  Herbarien  der  Universität  und  der  ETH 
miteinander  geographisch,  aber  nicht  eigentumsrechtlich,  vereinigt  werden. 
Die  Gruppen  bleiben  mitsamt  dem  Herbar  dem  Geobotanischen  Institut  an- 
geschlossen. Neben  dem  Garten  an  der  Zürichbergstrasse  betreibt  das  Institut 
einen  Versuchs-  und  Experimentiergarten  mit  Gewächshaus  auf  dem  Höng- 
gerberg. Dagegen  hat  der  Botanische  Garten  Grüningen,  der  von  der  ETH 
unterstützt  wird,  keine  Beziehungen  zum  Institut. 


3  Heutige  Forschung 

Das  Geobotanische  Institut  befasst  sich  in  der  Forschung  heute  vor  allem  mit 
terrestrischen  Ökosystemen,  ihren  pflanzlichen  Bestandteilen,  ihren  Stabilitä- 
ten und   Belastbarkeiten   und   den   Wechselwirkungen  zwischen  einzelnen 


104 


Elias  Landolt 


Kompartimenten  und  Faktoren.  Bild  7  zeigt  ein  vereinfachtes  Ökosystem,  in 
dem  die  wichtigeren  Nachbardisziplinen  eingezeichnet  sind,  mit  denen  das 
Geobotanische  Institut  oft  zusammenarbeitet.  Die  am  Institut  durchgeführten 
Projekte  befassen  sich  vor  allem  mit  dem  Kompartiment  «Produzenten» 
(Phanerogamen,  Moose),  zu  einem  kleineren  Teil  auch  mit  dem  Korn- 
partiment  «Destruenten»  (Basidiomyceten,  Ascomyceten),  mit  all  ihren  Be- 
ziehungen zueinander,  zu  den  umliegenden  Kompartimenten  und  zu  den 
einwirkenden  Standortfaktoren  (Klima,  Boden,  Mensch),  eingeschlossen 
Stoffkreisläufe  und  Energieflüsse  (auf  dem  Bild  nicht  eingezeichnet). 


Klima 

Meteorologie 


Mutteraesteln 


r 


Boden 

Bodenchemie 
Bodenphysik 


PrQcJgzgnt^n 

Botanik 


Destruenten 

Bodenbiologie 
Mykologie 
Zoologie 
Entomologie 


Mensch 

Land-  u.  Forstwirt- 
schaft 

Ingenieurbiologie 
Raumplanung 
Naturschutz 

Konsumenten 
Parasiten 

Zoologie 
Entomologie 
Parasitologie 
(Pathologie) 


■^    Stoffkreisläufe 


^     komplexe  Einwirkungen  von  aussen 

Vcreinfachies  Ökosystem  mit  Kompartimenten,  StoftTcrcisläufen  und  äusseren  Einwir- 
sowie  den  Fachrichtungen,  die  sich  damit  befassen. 

nlified  ecosvstcm  with  compartments,  nutrient  cycles  and  extemal  influences.  The 
leal  with  the  certain  aspects  are  mentioned. 
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Neben  der  Erarbeitung  von  Grundlagen  (60%)  dient  die  Forschung  der  Be- 
schaffung von  Unterlagen  für  Naturschutz  und  Raumplanung  sowie  für 
Land-  und  Forstwirtschaft  und  Ingenieurbiologie  (40%).  Die  Erhaltung  der 
Arten-  und  Biotopvielfalt  in  der  heutigen  Zivilisationslandschaft  ist  ein  zen- 
trales Anliegen.  Das  Institut  umfasst  fünf  Forschungsrichtungen  (Bild  6),  die 
eng  miteinander  zusammenarbeiten  und  personell  nicht  streng  getrennt  sind: 
1.  Biosystematische  Ökologie  von  Pilzen,  2.  Biosystematische  Ökologie  von 
Phanerogamen,  3.  Genetische  Pflanzenökologie  und  Populationsbiologie, 
4.  Ökosystemlehre  und  physiologische  Pflanzenökologie,  S.  Pflanzensoziolo- 
gische Ökologie  (Synökologie).  Für  die  einzelnen  Richtungen  sind  in  erster 
Linie  die  in  Bild  4  fettgedruckten  Wissenschafter  zuständig.  Die  Forschung 
wird  zu  einem  grossen  Teil  von  Doktoranden  und  Diplomanden  ausgeführt. 

3.1   Biosystematische  Pflanzenökologie 

Die  Bedeutung  der  Systematik  wurde  während  langer  Zeit  unterschätzt.  Auch 
in  Mitteleuropa  ist  über  die  Biologie  und  Abgrenzung  vieler  Arten  noch  sehr 
wenig  bekannt.  Gerade  in  der  Pflanzenökologie  und  ihren  Anwendungen  ist 
die  genaue  Kenntnis  der  systematischen  Einheiten  und  deren  Eigenschaften 
eine  wesentliche  Voraussetzung  für  zuverlässige  Aussagen.  Populationen  und 
niedere  systematische  Einheiten  bilden  die  Grundlage,  um  die  Vorgänge  in 
Ökosystemen  verstehen  zu  können.  Bioindikationen  als  Mittel  zur  Über- 
wachung der  Standortbedingungen  und  pflanzensoziologische  Kartierungen 
als  Grundlage  für  Naturschutz-  und  Landnutzungsplanung  sind  ohne  genaues 
systematisches  Wissen  nicht  denkbar.  Schliesslich  gibt  die  Kenntnis  der  öko- 
logischen Sippendifferenzierung  auch  interessante  Einblicke  in  die  Evolu- 
tionsvorgänge auf  niederster  Stufe.  Ein  wesentliches  Instrument  für  systemati- 
sche Untersuchungen  ist  das  Herbarium,  das  zur  Idehtiflzierung,  Variabili- 
täts-  und  Verbreitungsabklärung  und  Dokumentierung  von  untersuchten  Ar- 
ten dient.  Das  ETH-Herbar  des  Geobotanischen  Institutes  wurde  als  drittälte- 
stes Herbar  der  Schweiz  (nach  Basel  und  Genf)  1859  gegründet  und  ist  mit 
etwa  2  Millionen  Belegen  (davon  je  die  Hälfte  Kryptogamen  und  Phaneroga- 
men)  das  zweitgrösste  Schweizer  Herbar  (nach  Genf  mit  S  Millionen  Bele- 
gen). Es  gehört  unter  den  etwa  2000  Herbarien  der  Welt  zu  den  30  grössten. 
Seit  einiger  Zeit  umfasst  die  Forschung  neben  den  chromosomalen  Untersu- 
chungen auch  elektrophoretische  Analysen  in  bezug  auf  Iso-  und  Alloenzy- 
men. 

3.1.1  Pilze  (Basidiomycetes,  Ascomycetes) 

Die  Rolle  der  Pilze  als  Abbauorganismen  der  toten  organischen  Substanz  wie 
auch  als  Parasiten  ist  bekannt.  Sie  ermöglichen  erst  den  Kreislauf  der  Nähr- 
stoffe im  Naturhaushalt.  Das  Myzel  zahlreicher  symbiontischer  Pilze  ist  mit- 
tels speziflscher  Enzymsysteme  in  der  Lage,  für  die  Pflanzenwurzel  physika- 
lisch und  biochemisch  nicht  oder  nur  schwierig  erreichbare  Verbindungen 
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(Wasser,  Mineralsalze,  Metallkomplexe,  Chelate)  im  Substrat  aufzuschliessen 
und  an  ihre  Wirtspflanzenpartner  im  Austausch  gegen  Kohlehydrate  weiter- 
zugeben. Viele  Moose,  Farne  und  Blütenpflanzen  sind  an  das  Vorhandensein 
von  Pilzmyzelien  im  Wurzelbereich  (Mykorrhizen)  gebunden.  Von  anderen 
Pflanzen  ist  bekannt,  dass  sie  an  Extremstandorten  bei  Anwesenheit  der 
entsprechenden  Pilzsymbionten  eine  erhöhte  Vitalität  und  Konkurrenzkrafi 
zeigen,  weil  durch  von  den  Pilzen  stammende  Stofl'wechselprodukte  die 
Chlorophyllsynthese  erleichtert  wird  und  die  Resistenz  bezüglich  Austrock- 
nung und  Kälte  zunimmt.  Die  Arbeitsgruppe  stellt  die  ökologischen  Funktio- 
nen der  Pilze  (vor  allem  symbiontischer  Basidiomycetes)  in  den  Mittelpunkt 
der  Forschung.  Daneben  werden  einzelne  Basidiomycetes-Gruppen  systema- 
tisch bearbeitet.  Zu  erwähnen  sind  besonders  monographische  Studien  an 
Gattungen  der  Südhalbkugel.  Als  Beispiele  für  die  Forschung  seien  die  fol- 
genden teilweise  bereits  abgeschlossenen  Untersuchungen  angeführt: 

Ökologischer  Zeigerwert  von  Basidiomycetes  (vor  allem  bezüglich  Ekto- 
mykorrhiza- Bindung  zu  Wirtspflanzen)  in  lokal  benachbarten,  pflanzensoziola- 
gisch  verschiedenen  Habitaten.  Im  Rahmen  eines  multidisziplinär  konzipierten 
Projektes  wurde  die  Grosspilzflora  auf  fünf  Versuchsflächen  in  einem  Nord- 
Süd-Talprofil  des  Unterengadins  untersucht.  Im  Laufe  von  16  Jahren  (24  Ex- 
kursionen) wurden  536  Pilztaxa  festgestellt,  die  sich  ökologisch  zwei  Gruppen 
zuordnen  lassen:  ektotrophe  Symbionten  der  Fichte,  Waldföhre,  Lärche  und 
Grauerle  (3 1  %  der  Arten)  und  Saprobe  bzw.  Parasiten  auf  Teilen  der  am 
Standort  wachsenden  Baum-  und  Krautpflanzen  (69%).  Der  hohe  ökologische 
Zeigerwert  der  untersuchten  Pilze  wird  dadurch  unterstrichen,  dass  trotz  der 
langen  Versuchsdauer  keine  einzige  Pilzart  in  allen  S  Biotopen  registriert 
wurde.  Nur  drei  saprobe  Taxa  konnten  in  vier  und  zehn  weitere  in  drei  der 
insgesamt  fünf  Versuchsflächen  gefunden  werden.  Aus  diesen  Daten  lässt  sich 
ableiten,  dass  die  Grosspilze  an  den  fünf  Standorten  nicht  nur  in  den  Artzah- 
len sehr  viel  reicher  sind  als  die  Phanerogamen,  sondern  auch  als  standorts- 
treu und  damit  als  ökologisch  fein  differenzierende  pflanzensoziologische 
Indikatoren  gelten  dürfen. 

Wirkung  landwirtschaftlicher  Bewirtschaftungsformen  auf  die  Pilzflora  von 
Wiesenstandorten,  Die  Untersuchungsflächen  (4700  m^)  liegen  in  einem  In- 
stitutsversuchsgelände auf  dem  Randen  bei  Merishausen  über  kalkreichem 
Gestein  und  sind  mit  verschiedenen  lokalen  Ausbildungen  des  Trespen-Halb- 
trockenrasens (Mesobrometum)  bedeckt.  In  der  drei  Jahre  dauernden  Feld- 
arbeit wurden  folgende  Versuchsvarianten  berücksichtigt:  brachliegend,  jähr- 
lich im  Frühling  abgebrannt,  jedes  Jahr  (Frühling  oder  Herbst),  jedes  zweite 
Jahr,  jedes  fünfte  Jahr  gemäht.  Flächen  in  periodisch  gedüngten  Mähwiesen 
und  im  benachbarten  Buchen-  und  Föhrenwald  wurden  miteinbezogen.  Auf 
"^^  Exkursionen  wurden  insgesamt  195  Grosspilze  gefunden,  die  nach  der  Ar- 
il- Areal- Kurve  nur  einen  Teil  des  zu  erwartenden  Pilzinventars 
lentieren.  Die  Auswertung  zeigt:  a)  Die  Zusammensetzung  der  Pilzflora 
^verschiedenen  Standorten  unterscheidet  sich  teilweise  deutlich  von- 
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einander,  b)  Die  Pilzflora  ungedüngter  gemähter  Wiesen  ist  quantitativ  und 
qualitativ  identisch  mit  jener  kurz  brachliegender  Wiesen,  c)  Bei  mehr  als 
Sjähriger  Brache  nimmt  Zahl  und  Dichte  der  Arten  zu.  d)  Das  Abbrennen  för- 
dert Frequenz  und  Abundanz  nährstofTzeigender  saprober  Arten,  e)  In  inten- 
siv bewirtschafteten  Wiesen  wird  die  Fruktiflkation  der  Pilze  fast  vollständig 
unterdrückt.  0  Mur  ca.  30%  der  spontan  in  den  Wiesen  aufwachsenden  ein- 
jährigen Waldföhren-Pflanzen  zeigten  an  ihren  Kurzwurzeln  Myzel  einer 
Ektomykorrhiza. 

WiHcung  der  Klärschlammdüngung  auf  die  Pilzflora  von  Waldbäumen.  In 
einem  Eichen-Hagebuchenwald  bei  Genf  wurden  die  Folgen  einer  einmaligen 
Klärschlammdüngung  mit  200,  400,  600  und  800  mVha  für  die  Pilze  unter- 
sucht. Die  Auswertung  zeigte,  dass  der  Klärschlamm  vor  allem  streng  obligate 
Mykorrhizapilze  in  ihrem  Fruktiflkationsverhalten  negativ  beeinflusst  (Aus- 
fall der  meisten  Fruchtkörper  auch  noch  nach  10  Jahren  bei  200  mVha).  Die 
gleiche  Reaktion  zeigten  auch  fakultative  Ektomykorrhizapilze  bei  der  dop- 
pelten Klärschlamm-Menge.  Eine  einzige  Ausnahme  bildete  der  Blätterpilz 
Laccaria  laccata,  eine  ruderale  Art  ofl'ener,  nährstoffreicher  Plätze,  der  alle 
Klärschlammstandorte  dominierte.  Die  Fruktiflkation  der  saproben  Pilze 
wurde  durch  die  Düngung  nicht  beeinflusst,  jene  des  gefürchteten  Wurzel- 
parasiten Halimasch  stimuliert,  was  seine  Ausbreitung  förderte.  Die  Resultate 
lassen  vermuten,  dass  nicht  nur  der  Klärschlamm  einen  sehr  negativen  Ein- 
fluss  auf  das  Waldökosystem  hat,  sondern  dass  auch  die  Nährstoffeintragun- 
gen durch  die  Luftverschmutzung  ähnlich  wirken  und  der  allgemein  gemelde- 
te Rückgang  der  Pilzflora  in  unseren  Wäldern  damit  zusammenhängt. 

Eine  neue  Arbeitsgruppe  untersucht  mittels  elektrophoretischen  Methoden 
(Untersuchungen  von  Iso-  und  Alloenzymen)  ökologisch-systematische  Diffe- 
renzierungsmuster bei  Ascomyceten,  die  als  Endophyten  in  Gräsern  leben. 

3.1.2  Phanerogamen 

In  der  Systematik  der  Blütenpflanzen  werden  einzelne  taxonomische  Grup- 
pen möglichst  vielseitig  auf  ihre  Eigenschaften  untersucht,  um  einerseits  Evo- 
lutionsvorgänge, andererseits  aber  auch  das  ökologische  Verhalten  besser  zu 
verstehen.  Es  werden  morphologisch-anatomische,  karyologische,  biochemi- 
sche und  physiologisch-ökologische  Merkmale  studiert  und  auch  die  geneti- 
schen Beziehungen  abgeklärt.  Der  Schwerpunkt  der  Untersuchungen  liegt  bei 
Artengruppen  der  mittel-  und  südeuropäischen  Gebirge. 

Chemische  Naturstoffe  als  taxonomische  Merkmale.  In  Zusammenarbeit  mit 
dem  Pharmazeutischen  Institut  werden  mittel-  und  südeuropäische  Arten- 
gruppen auf  gewisse  chemische  Inhaltsstoffe  (Flavonoide,  Iridoide)  mit 
chromatographischen  Methoden  untersucht  und  die  Ergebnisse  mit  morpho- 
logisch-ökologischen und  karyologischen  Messungen  verglichen.  Die  Ver- 
wandtschaft der  Arten  wird  ebenfalls  anhand  von  Kreuzungsexperimenten 
überprüft.  Die  untersuchten  chemischen  Stoffe  und  die  Mengenverhältnisse 
der  einzelnen  Stoffe  eignen  sich  zum  Teil  gut  zur  Stützung  von  taxonomischen 
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Einteilungen.  Bei  den  chemischen  Untersuchungen  konnten  einige  neue  Stof- 
fe aufgeklärt  werden.  Die  bis  heute  bearbeiteten  Gruppen  gehören  zu  den 
Gattungen  Stachys  und  Betonica,  beides  Lippenblütler.  Es  ist  geplant,  ähn- 
liche Untersuchungen  auch  bei  Doldenblütlem  durchzuführen.  Zusätzlich 
werden  isoenzymatische  Untersuchungen  angewendet. 

Experimentelle  Sippendifferenzierungen  bei  Scabiosa  columbaria  sJ,  (Tau- 
ben-Skabiose). Die  Gruppe,  die  aus  zahlreichen  Arten  mit  unterschiedlichen 
geographischen  und  ökologischen  Verbreitungen  besteht,  ist  im  Alpengebiet 
experimentell-taxonomisch  bereits  früher  abgeklärt  worden.  In  einem  über 
ISjährigen  Versuch  wurden  drei  verschiedene  Arten,  die  miteinander  frei 
bastardieren,  unter  verschiedenen  Temperatur-,  Nährstoff-  und  Wasserbedin- 
gungen kultiviert  und  die  Entwicklung  der  verschiedenen  Populationen  unter 
den  vorhandenen  Selektionsbedingungen  verfolgt,  wobei  freier  Genaustausch 
zwischen  den  Arten  der  gleichen  Bedingungen  möglich  war.  Es  zeigte  sich, 
dass  sich  in  dieser  relativ  kurzen  Zeitspanne  unter  den  gegebenen  Bedingun- 
gen aus  allen  Populationen  ähnliche  Merkmalskombinationen  entwickelt  ha- 
ben, die  sich  zwischen  den  verschiedenen  Bedingungen  teilweise  signifikant 
unterschieden  und  zu  einem  grossen  Teil  genetisch  bedingt  sind.  Es  konnten 
also  kurzfristig  auf  experimentellem  Wege  ökotypen  hergestellt  werden. 

Biosystematische  Untersuchungen  bei  der  Familie  der  Lemnaceae  (Wasser- 
linsen). Die  kleine  weltweit  verbreitete  Familie  der  Wasserlinsen  besteht  aus 
vier  Gattungen  und  34  Arten,  die  durch  ihre  flutende  Lebensweise  auf  oder 
unter  der  Wasseroberfläche  gekennzeichnet  sind.  Die  Pflanzen  lassen  sich 
aseptisch  in  Reagenzröhren  oder  Erlenmeyer- Kolben  kultivieren  und  pflan- 
zen sich  vorwiegend  vegetativ  durch  Tochterglieder  fort.  Im  günstigsten  Fall 
können  sie  ihre  Gliederzahl  in  weniger  als  einem  Tag  verdoppeln.  Sie  eignen 
sich  deshalb  sehr  gut  als  physiologische  Versuchs-  und  als  Testpflanzen  für 
den  Nachweis  von  bestimmten  chemischen  Bedingungen.  Als  Proteinlieferan- 
ten (bis  zu  45  %  des  Trockengewichtes  besteht  aus  Aminosäuren)  und  zur  Ent- 
fernung von  Schmutzstoffen  in  Gewässern  haben  sie  eine  gewisse  ökonomi- 
sche Bedeutung  erlangt.  Am  Institut  wurden  insgesamt  gegen  3000  lebende 
Klone  von  Lemnaceen  aus  aller  Welt  morphologisch  untersucht,  von  vielen 
Klonen  die  Chromosomen  gezählt,  chemische  Eigenschaften  studiert  (zusam- 
men mit  dem  Agrikulturchemischen  Institut)  und  der  NährstofTbedarf  und  an- 
dere physiologische  Eigenschaften  abgeklärt.  Die  geographische  Verbreitung 
und  die  physiologischen  Erkenntnisse  ermöglichten  die  Grenzen  der  Verbrei- 
tung der  einzelnen  Arten  in  der  Natur  mit  einzelnen  klimatischen  Faktoren  in 
Beziehung  zu  setzen.  Auf  Grund  dieser  Untersuchungen  und  unter  Verwen- 
dung der  sehr  zahlreichen  Literatur  wurde  die  Familie  taxonomisch  gegliedert 
und  eine  zweibändige  Monographie  erarbeitet  (E.  Landolt  1987,  1988),  die 
den  zahlreichen  Institutionen,  die  heute  weltweit  mit  Vertretern  dieser  Familie 
arbeiten,  als  Nachschlagewerk  dienen  kann.  Am  Institut  werden  noch  heute 
^twa  1200  lebende  Klone  kultiviert,  von  denen  laufend  einzelne  an  auswärtige 

stitute  versandt  werden. 
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3.2  Genetische  Pflanzenökologie  und  Populationsbiologie 

Die  Arbeitsgruppe  untersucht  die  Beziehungen  zwischen  Standortfaktoren 
und  Variation  innerhalb  von  Pflanzenarten,  Populationsstrukturen,  Fortpflan- 
zungs-  und  Keimungsstrategien  und  Verbreitung  vieler  Sippen.  Die  Untersu- 
chungen werden  heute  fast  ausschliesslich  in  der  alpinen  Stufe  von  Davos 
durchgeführt,  wo  drei  unterschiedliche  Gesteinsunterlagen  vorherrschen: 
Dolomit,  saures  Silikat  und  Serpentin.  Auf  der  einen  Seite  wird  in  der  Grund- 
lagenforschung das  Verhalten  von  alpinen  Sippen  abgeklärt,  auf  der  anderen 
Seite  anwendungsorientiert  über  biologische  Erosionsbekämpfung  oberhalb 
der  Waldgrenze  gearbeitet. 

Populationsbiologie  und  Fortpflanzungsstrategien,  Die  Fortpflanzungsstrate- 
gien  verschiedener  alpiner  Pflanzenarten,  darunter  besonders  die  asexuellen 
(Agamospermie,  vegetative  Propagulenbildung,  KJonfragmentation),  stehen 
heute  im  Vordergrund  der  Grundlagenforschung.  Biscutella  levigata  ist  ein 
Beispiel  von  untersuchten  Arten.  Sie  ist  allogam  und  selbststeril.  Der  Genaus- 
tausch ist  indessen  offensichtlich  eingeschränkt  durch  Faktoren,  die  die  Be- 
stäubung, Samenentwicklung  und  Samenverbreitung  beeinflussen.  Dolomit- 
und  Serpentinpflanzen  weisen  eine  deutliche  Adaptation  an  das  jeweilige 
Substrat  auf:  Sowohl  die  Samenkeimung  wie  auch  die  Sterblichkeit  und  Ent- 
wicklung der  Jungpflanzen  war  in  der  Klimakammer,  im  Gewächshaus  und  in 
Feldversuchen  stark  vom  Substrat  und  von  der  Herkunft  abhängig.  B.  levigata 
bildet  edaphische  Rassen  auf  verschiedenen  alpinen  Substraten.  Daneben 
wurde  noch  eine  klinale  Differenzierung  auf  Dolomit  gefunden.  Subpopula- 
tionen  im  dichten  Dolomitrasen  sind  klein,  die  klonalen  Einheiten  haben  eine 
geringe  Dichte,  und  Keimpflanzen  sind  selten.  Subpopulationen  auf  Dolomit- 
schutt sind  gross,  haben  eine  hohe  Dichte  von  klonalen  Einheiten  und  häuflg 
Keimlinge.  Subpopulationen  auf  intermediären  Dolomitflächen  stehen  da- 
zwischen. Im  Gegensatz  zum  Verbreitungsmuster  auf  Dolomit  ist  das  demo- 
graphische Verhalten  von  B.  levigata  auf  Serpentin  einheitlich  und  gleicht  je- 
nem auf  Dolomitschutt. 

Begrünung  von  hochalpinen  Skipistenplanien.  Die  Kenntnis  der  Vielfalt  der 
Arten  mit  unterschiedlichen  Standortansprüchen,  Wuchsformen  und  Fort- 
pflanzungsstrategien bildet  die  Grundlage  für  die  neu  entwickelten  Methoden 
der  Standortbegrünung.  Bereits  früher  wurden  die  Keim-  und  Aufwuchs- 
bedingungen vieler  Arten  abgeklärt.  Die  bisherigen  Verfahren  bei  der  Be- 
grünung von  hochalpinen  Skipistenplanien  mit  Samengut  des  Tieflandes  und 
intensiver  Düngung  (z.T.  mit  Klärschlamm)  haben  sich  als  nicht  geeignet  er- 
wiesen, verhinderten  sie  doch  die  Einwanderung  der  einheimischen  Pflanzen, 
nicht  aber  die  Erosion  der  Feinerde,  wie  bereits  frühere  Untersuchungen  am 
Institut  nachwiesen.  Zudem  belasten  sie  die  Landschaft  mit  Düngestofl'en 
und  z.T.  auch  mit  Schwermetallen,  da  die  Böden  wegen  der  Flachgründigkeit 
in  hohen  Lagen  über  ein  geringes  Adsorptionsvermögen  verfügen.  Die  Folge 
sind  grossflächige,  besonders  im  Sommer  unangenehm  auffallende  Stein- 
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wüsten.  Die  Methode  der  standortgerechten  Begrünung,  die  von  der  Arbeits- 
gruppe entwickelt  wurde,  arbeitet  einerseits  mit  Saatgut,  andererseits  mit 
Anpflanzungen  von  einheimischen  Pflanzen,  Es  werden  besonders  Pflanzen* 
arten«  die  auch  in  der  umgebenden  Natur  Rutschhänge  und  Geröllhalden  und 
anschliessende  Sukzessionsstadien  besiedeln,  verwendet.  Die  Samen  stammen 
entweder  direkt  aus  der  Umgebung  oder  von  vorher  in  Versuchsgärien  ver* 
mehrten  Pflanzungen,  Samen  aus  Gärten  haben  den  Vorteil,  dass  sie  in  grÖSr 
serer  Quantität  und  immer  von  gleich  guter  Qualität  (mit  bedeutend  mehr 
Reservestoffen)  zur  Verfügung  stehen.  Die  Samen  werden,  sofern  nötig,  zur 
besseren  Keimung  vorbehandelt,  und  die  Bedingungen  am  Ort  der  Aussaat 
durch  biologisch  abbaubare  Textilien  vor  Ausschwemmung  und  Austrock- 
nung geschützt.  Eine  Umgehung  der  schwierigen  Keimungs-  und  Aufwuchs- 
phase wird  möglich,  wenn  bereits  ausgewachsene  Individuen  am  Ort  ausge- 
pflanzt werden  (Bild  8).  Diese  werden  durch  ein  besonderes  am  Institut  ent- 
wickeltes KJonierungsverfahren  (Einzelrametklonierung)  bereitgestellt.  Die 
Bepflanzungen  sind  sehr  arbeitsintensiv  und  teuer,  aber  erfolgversprechend 
und  deshalb  wesentlich  besser  als  bisherige  Methoden,  Die  erfolgreichen  Er- 
gebnisse der  Untersuchungen  sollen  aber  keinesfalls  ein  Alibi  geben  für  weite- 


BM  8  Aufwuchs  von  kloniertcn  ynd  eingepftaniten  Individuen  von  Hiilkrs  Margerite  iCÄm- 
amhemum  hafkrij  auf  Skipistenplanien  am  StreJahom  (2400  m  ü.M.)  im  ersten  Jahr  nach  der 
Pflanzung. 

Growth  of  eloned  and  planted  individuals  of  Chrysanthemum  halkri  on  levcllcd  skirun^ 
Sirelahom»  Davos  tlAOQ  m  a.s.K),  one  year  aFler  planlalion. 
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re  grossflächige  Planierungen,  sondern  lediglich  auf  kleineren  Flächen  von 
3-5  Aren  die  Beseitung  von  gefahrvollen  Pistenstellen  ermöglichen,  ohne 
nachhaltige  Eingriffe  in  die  Landschaft. 

Polymorphismus  der  Cyanogenese  beim  Hornklee  (Lotus).  Lotus  corniculatus 
s.L  wurde  nicht  nur  in  bezug  auf  die  Verbreitung  von  Chromosomenzahlen 
(diploide  und  tetraploide  Pflanzen),  sondern  auch  von  cyanogenen  und 
acyanogenen  Pflanzen  untersucht.  Bei  der  alpinen  Sippe  (L,  alpinus)  wurden 
verschiedenartige  Verbreitungsmuster  von  Phänotypen  und  Allelen  beobach- 
tet, die  vermuten  lassen,  dass  unterschiedliche  Selektionsfaktoren  auf  den  bei- 
den Unterlagen  wirken.  Auf  Silikatunterlage  waren  die  Pflanzen  weitgehend 
acyanogen,  während  auf  Karbonatunterlage  cyanogene  Pflanzen  vorherrsch- 
ten. Der  Polymorphismus  der  Cyanogenese  zeigte  sich  nicht  nur  in  den  haupt- 
sächlichen Phänotypen,  sondern  auch  in  der  Allelzusammensetzung.  Über  die 
Hintergründe  der  unterschiedlichen  Selektionswirkung  auf  Populationen 
verschiedener  Gesteinsunterlagen  können  bis  heute  nur  Vermutungen  aufge- 
stellt werden. 

3.3  ökosystemlehre  und  physiologische  Pflanzenökologie 

Einenteils  stehen  Untersuchungen  zwischen  Standortfaktoren  und  physio- 
logischen Merkmalen  im  Vordergrund,  wobei  neben  Klima-  und  Bodenmess- 
geräten auch  pflanzenphysiologische  Apparaturen  (Scholander-Bomben,  Po- 
rometer  u.a.m.)  verwendet  werden.  Andererseits  werden  anhand  experimen- 
teller pflanzenökologischer  Ergebnisse  Modelle  und  Theorien  über  das  Funk- 
tionieren von  Ökosystemen  (insbesondere  ihrer  Stabilität)  erarbeitet.  Die 
Zusaounenhänge  der  Arbeiten  innerhalb  der  Gruppe  sind  in  Bild  9  darge- 
stellt 

Eifassung,  Messung  und  Erhaltung  der  ökologischen  Stabilität.  Es  handelt 
sidi  um  eine  Konzeptarbeit  zu  Fragen  wie:  «Was  ist  ökologische  Stabilität? 
Wie  kann  sie  quantitativ  erfasst  und  wie  bewertet  werden?  Wie  kann  sie  wie- 
derhergestellt werden  und  wo  ist  dies  überhaupt  sinnvoll?»  Die  Konkretisie- 
rung und  Überprüfung  der  Konzeptarbeit  erfolgt  anhand  von  Literaturstudien 
Ober  Urwald-  und  Sukzessionsforschung,  Naturschutzbewirtschaftung,  Wald- 
sdiadenforschung,  ökotoxikologie,  systemökologische  Modellierung  usw. 
Das  Gesamtziel  ist  ein  Lehrbuch  über  «ökologische  Stabilität  und  biologi- 
sdies  Gleichgewicht»  (A.  Gigon). 

Ejqferimentelle  Untersuchungen  zur  Erhaltung  artenreicher  Trockenrasen. 
Die  Untersuchungen  zu  den  Trockenrasen,  die  auf  dem  Schaffhauser  Randen 
bei  Merishausen  durchgeführt  werden,  bilden  eine  konkrete  Fallstudie  zur 
Konzeptarbeit  über  die  ökologische  Stabilität.  Ein  Hauptinteresse  liegt  auf 
den  Fragen,  warum  die  dort  vorhandenen  Trespen-Halbtrockenrasen  so  arten- 
reich sind  (bis  zu  40  Arten/m^),  auf  welche  Weise  diese  vielen  Pflanzenarten 
koexistieren  können  und  wie  der  Artenreichtum  langfristig  (und  mit  möglichst 
geringem  Aufwand)  erhalten  werden  kann.  Es  geht  also  um  die  Erfassung  der 
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Vielfalt  an  Pflanzenarten  und  der  Änderung  ihrer  Dominanzverhältnisse  in 
Abhängigkeit  von  Klima  und  Bewirtschaftung.  Dabei  werden  ausgewählte 
Mikroklima-  und  Bodenfaktoren  gemessen  und  Feldexperimente  zur  Konkur- 
renz und  zu  positiven  Interaktionen  zwischen  den  Pflanzenarten  durch- 
geführt, um  ihre  Koexistenz  zu  verstehen.  Als  Beispiel  seien  die  Untersuchun- 
gen der  Auswirkungen  von  ausgewachsenen  Pflanzen  auf  die  Etablierung  von 
Keimlingen  erwähnt  (Bild  10).  Diese  und  die  nachfolgende  Entwicklung  der 
Jungpflanzen  wurde  an  verschiedenen  Mikrostandorten  in  der  Umgebung  der 
ausgewachsenen  Pflanzen  untersucht  und  der  Einfluss  der  ausgewachsenen 
Pflanzen  auf  den  Bodenwasserhaushalt  dieser  Mikrostandorte  gemessen.  Es 


Modelliening 

von 
Ökosystemen 


Bedeutung  dei 
Kleinsäuger 

für  die 

Koexistenz 

von  Pflanzen 


tabgeschloisen 


Konkurrenz, 
Koexistenz 
und  positive 
Interaktionen 
zwischen 
Pllan/cn 


Konzepte  von 

Okol.  Stabiltät 

und  biolog. 

Gleichgewicht 


Sozial- 
wissen- 
schaf tlk:he 
Aspdac 


ERFASSUNG.  MESSUNG 

UND  ERHALTUNG  DER 

ÖKOLOGISCHEN 

STABILITÄT 

Lehrbuch 

Fallstudie  Trockenrasen 
bei  Schaffhausen 


^ 


Naturschutz- 
Management 


Hctcrogcniiät 

der  Prianzxin 

imH.O- 

Hausnalt, 

Chemismus, 

usw. 


Heierogenität 

in 
Mikroklima, 
Bodenwasser- 
haushalt imd 
-Chemismus 


it  über  die  verschiedenen  Teilprojekte  der  Arbeitsgruppe  Okosystemlehre  und 
flan/ennki)l(>gie.  Dünne  Linien  bedeuten  interdisziplinäre  Verknüpfungen. 

♦he  ditTereni  partial  proiects  of  the  vvorking  group  dealing  with  ccosystetns 
3g>.  Thin  lines  show  intcrdisciplinary  connections. 
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Arabis  /i/rsu/a- Keimling,  gekeimt  in  Herbst  1987,  lebt  noch  im  Mai  1988 
Arabis  /i/rfu/a- Keimling,  gekeimt  in  Herbst  1987,  tot  im  Mai  1988 

Id  10  Das  Überleben  von  Keimlingen  der  Rauhhaarigen  Gänsekresse  (Arabis  hirsuta)  an  ver- 
liedenen  MikroStandorten  um  einen  Horst  der  Aufrechten  Trespe  (Bromus  erectus)  in  Trocken- 
»en  im  Randen  (Schaffhausen).  Man  sieht,  dass  die  Keimlinge  unmittelbar  neben  und  im  Horst 
iser  überleben  als  an  vegetationslosen  Stellen.  B.  erectus  hat  also  einen  positiven  Einfluss  auf 
j  Etablierung  von  A.  hirsuta. 

l.  10  Surviving  of  seedlings  of  Arabis  hirsuta  on  different  microhabitats  around  a  tussock  of 
omus  erectus  in  a  dry  meadow  of  the  Randen  (mountain  near  Schaffhausen).  Seedlings  around 
j  tussock  survive  better  than  on  the  bare  ground.  B.  erectus  shows  a  positive  microclimatic  in- 
ence  on  the  establishment  of  A.  hirsuta. 


igte  sich,  dass  im  Bereich  eines  Horstes  der  Aufrechten  Trespe  der  Boden- 
asserhaushalt  an  der  Oberfläche  günstiger  ist  als  im  vegetationslosen 
ereich  der  Kahlstellen  dazwischen,  was  sich  in  einem  deutlich  höheren 
berlebensprozent  der  Keimlinge  äussert.  In  Graslandökosystemen  spielen 
so  neben  der  Konkurrenz  auch  positive  Wechselwirkungen  eine  Rolle,  wie 
sreits  früher  in  Untersuchungen  zu  Pflanzen-Tierbeziehungen  (z.B.  Ein  wir- 
ung von  Mäusen  und  Ameisen)  gezeigt  werden  konnte.  Die  Ergebnisse  wer- 
en  zur  systemökologischen  Modellierung  verwendet. 

In  den  Wiesen  im  Randengebiet  werden  seit  15  Jahren  auch  Bewirtschaf- 
ingsversuche  (Mahd,  verschieden  lange  Brachen,  Brand)  durchgeführt,  um 
Methoden  für  eine  langfristige  Erhaltung  der  Artenvielfalt  zu  entwickeln. 


.4  Pflanzensoziologische  Ökologie 

Jde  Pflanzengesellschaft  hat  nicht  nur  eine  spezifische  Artengruppenkombi- 
ation,  sondern  zeigt  auch  spezifische  Standortverhältnisse  an  in  bezug  auf 
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Licht,  Wasser  und  NährstofTe  sowie  auf  mechanische  und  biotische  Faktoren. 
Die  Kenntnisse  dieser  Vegetations-  und  Standorteigenheiten  liefern  besonders 
der  Land-  und  Forstwirtschaft,  aber  auch  der  naturschützerischen  Praxis 
wichtige  Entscheidungsgrundlagen  für  Bewirtschaftung  und  Schutz.  Es  lassen 
sich  Angaben  ableiten  über  Belastbarkeit,  Stabilität  und  natürliche  Fluk- 
tuationen solcher  Ökosysteme.  Pflanzensoziologische  Arbeiten  sind  oft  auch 
verbunden  mit  der  kartographischen  Erfassung  der  Vegetation,  um  zu 
flächenhaften  Aussagen  zu  gelangen.  Bei  mehrfacher  Ausfuhrung  in  ver- 
schiedenen Jahren  werden  auf  diese  Weise  unerwünschte  oder  gewollte  Ver- 
änderungen der  Vegetationsdecken  festgestellt.  So  können  beispielsweise 
Schutz-  und  Pflegemassnahmen  besser  umrissen  und  für  die  Erhaltung  selte- 
ner Vegetationseinheiten  genauer  formuliert  und  unerlaubte  Eingriffe  nachge- 
wiesen werden. 

Zur  Kenntnis  und  Erhaltung  von  Feuchtgebiets-Ökosystemen.  Am  Institut 
wurden  neben  den  bereits  erwähnten  mageren  Halbtrockenrasen  vor  allem 
seltene  Gesellschaften  der  Feuchtgebiete  bearbeitet.  Bei  zunehmender  Eutro- 
phierung  der  Boden-  und  Wasserverhältnisse  durch  Düngemitteleintrag  und 
angereicherten  Niederschlag  interessiert  hier  vor  allem  die  Überlebensmög- 
lichkeit ausgeprägt  oligotropher  Pflanzengesellschaften  in  unserer  Kultur- 
und  Zivilisationslandschaft  und  die  Erfassung  der  Randbedingungen  zu  ihrer 
Erhaltung.  Deshalb  wurden  und  werden  die  Standortverhältnisse,  Belastbar- 
keit und  Abschirmungsmöglichkeiten  von  Pfeifengraswiesen,  Kleinseggenrie- 
dem,  Grossseggenriedem  sowie  Schwingrasen  an  oligotrophen  Seen  und  im 
Hochmoorbereich  untersucht.  Auch  die  Umwandlungsgeschwindigkeit  emp- 
flndlicher  Pflanzengesellschaften  in  Abhängigkeit  von  der  Nährstoffzufuhr 
wurde  besonders  beachtet.  Um  zu  gesicherten  Ergebnissen  zu  gelangen,  sind 
mit  Vorteil  die  Wasser-  und  Nährstoffverhältnisse  entlang  von  Transsekten  zu 
untersuchen,  die  parallel  den  entsprechenden  Gradienten  von  reich  zu  arm, 
von  trocken  zu  feucht  usw.  verlaufen.  Damit  verbunden  werden  oft  auch  die 
entsprechenden  Gesellschaften  inventarisiert,  um  Seltenheit,  Repräsentanz 
und  Flächengrössen  zu  erfassen.  Aus  diesen  Unterlagen  lassen  sich  die  Rah- 
menbedingungen für  die  Erhaltung  seltener  Einheiten  umschreiben.  Als  Bei- 
spiel für  solche  Untersuchungen  sind  Arbeiten  im  Umer  Reussdelta  zu  erwäh- 
nen. Dort  ist  das  Öffnen  beider  Reussdämme  im  Uferbereich  vorgesehen.  Um 
die  Folgen  auf  die  Vegetation  überwachen  zu  können,  müssen  die  Vegetation 
(durch  pflanzensoziologische  Aufnahmen,  Kartierungen,  Einrichten  von  Dau- 
erflächen) und  der  Standort  (durch  Wasser-  und  Bodenanalysen,  Grundwas- 
serstandsmessungen) sowie  der  Uferbereich  und  die  Gräben  (durch  Erfassung 
chemischer  und  physikalischer  Parameter,  Algen  und  Makroinvertebraten  im 
Jahresverlauf)  erforscht  werden.  Im  Verlauf  der  Hochwasserkatastrophe  im 
Sommer  1987  wurde  das  ganze  Gebiet  überschlickt,  so  dass  jetzt  mit  den 
bereits  erfolgten  Untersuchungen  günstige  Voraussetzungen  bestehen,  die 
^egetationssukzession  auf  den  Flächen  zu  verfolgen. 
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Rückgang  der  Schilßestände,  Auch  an  unseren  Seeufem  haben  sich  die  Be- 
dingungen in  den  letzten  40  Jahren  grundlegend  geändert.  Besonders  die 
Schilfbestande  sind  an  vielen  Orten  in  katastrophalem  Masse  zurückgegan- 
gen. In  verschiedenen  Arbeiten  zur  Ursächlichkeit  des  Rückganges  und  zur 
praktischen  Erhaltung  von  Restbeständen,  konnte  gezeigt  werden,  dass  die 
Eutrophierung  u.a.  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Schilfhalme  ver- 
ändert, und  dass,  solange  die  Seenverschmutzung  nicht  rückgängig  gemacht 
wird,  ein  mechanischer  Schutz  vor  Wellen,  Algenwatten  und  Getreibsel  die 
Schilfbestände  retten  kann. 

ökologische  Grenzen  von  dominierenden  Waldbäumen,  Etwas  anders  ge- 
lagert sind  die  Themenkreise  im  Waldbereich.  Das  Schwergewicht  der  Unter- 
suchungen liegt  hier  bei  der  Erfassung  von  Grenzbedingungen  dominierender 
Baumarten  und  Waldgesellschaften.  Neben  der  Tanne,  Fichte,  Föhre,  Eiche, 
Linde  und  anderen  Edellaubhölzem  interessiert  vor  allem  die  soziologische 
und  synökologische  Stellung  der  Buche  in  den  von  ihr  beherrschten  Pflanzen- 
gesellschaften, insbesondere  das  Verhalten  und  die  Vitalität  bzw.  Überlebens- 
möglichkeit dieser  Baumarten  in  Grenzlagen,  also  unter  dem  Stress  von  Trok- 
kenheit,  Nässe,  Nährstoffmangel  oder  verstärkten  mechanischen  Faktoren. 
Auch  diese  Faktoren  werden  entlang  von  Transsekten  in  der  Wirkungsrich- 
tung analysiert.  In  diesem  Zusammenhang  konnten  weitere  Erkenntnisse  zur 
Verbreitung  der  Schweizer  Waldgesellschaften  gewonnen,  neue  seltenere 
Waldgesellschaften  erfasst  und  ihre  spezifischen  Standortverhältnisse  fest- 
gestellt werden.  Zusätzliche  Informationen  lieferten  die  zahlreichen  Waldkar- 
tieningen  im  Mittelland,  in  den  Voralpen  und  in  den  nördlichen  und  zentra- 
len Alpen,  die  im  Auftrag  von  Kantonen  und  anderen  Stellen  durchgeführt 
wurden.  Es  ist  vorgesehen,  diese  Erkenntnisse  in  eine  Neuauflage  der 
Waldgesellschaften  und  Waldstandorte  der  Schweiz  einfliessen  zu  lassen.  -  In 
den  letzten  Jahren  ergaben  sich  auch  Gelegenheiten,  Vegetationsverhältnisse 
im  Ausland  zu  bearbeiten.  Dabei  konnten  nicht  nur  Grenzlagen,  Belastbar- 
keit, Stabilität  und  Bewirtschaftung  tropischer  Grasländer  von  Niederungs- 
und Gebirgslagen  erfasst  werden,  sondern  auch  benachbarte  Wälder.  In  erster 
Linie  wurden  so  die  Grenzlagen  weiterer  Fagaceen-Gattungen  (Quercus, 
Uthocarpus,  Nothofagus)  im  Bereich  der  (Mit-)Herrschaft  von  Myrtaceae, 
Pinaceae,  Podocarpaceae  und  Lauraceae  verfolgt. 

Stadtvegetation,  In  neuerer  Zeit  ist  auch  mit  Untersuchungen  über  die 
Stadtvegetation  begonnen  worden.  Ziel  dieser  Forschung  ist  es,  die  vielfälti- 
gen städtischen  Ökosysteme  mit  dem  grossen  Artenreservoir  zu  erhalten  oder 
zu  fördern,  um  einer  Reihe  von  Arten,  die  in  der  intensiv  genutzten  Land- 
schaft heute  keinen  Platz  mehr  haben,  das  Überleben  zu  ermöglichen.  So  wer- 
den u.a.  Schutt-  und  Ruderalgesellschaften,  Rasen-  und  Weidengesellschaften 
sowie  Sukzessionen  auf  verbrachten  Flächen  studiert,  um  Artengamitur  und 
Standorterfordemisse  der  verschiedenen  Einheiten  festzustellen  und  die  für 
die  Erhaltung  der  Artenvielfalt  wichtigen  Faktoren  kennenzulernen. 
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4  Ausblick 

Das  Institut  ist  gegenwärtig  immer  noch  in  einer  Expansionsphase,  bedingt 
durch  die  stets  wachsende  Zahl  von  Studenten,  die  Unterricht  in  systemati- 
scher und  ökologischer  Botanik  brauchen,  und  vor  allem  auch  im  Hinblick 
auf  die  neue  Abteilung  für  Umweltnaturwissenschaften,  von  der  zahlreiche 
Diplomanden  und  Doktoranden  zu  erwarten  sind.  Die  grossen  Umweltpro- 
bleme fordern  vom  Institut  auch  stets  grösseren  Einsatz  für  die  Bearbeitung 
von  Naturschutzanliegen.  Das  Institut  wird  gegenwärtig  von  grossen  Platzsor- 
gen geplagt.  Reserven  bestehen  am  Institut  keine.  Seit  Beginn  des  Jahres  1990 
sind  die  Professoren  und  Institute  der  ETH  forschungsmässig  zu  Departemen- 
ten vereinigt.  Unser  Institut  gehört  zum  Departement  für  Umweltnaturwissen- 
schaften. Es  ist  geplant,  dass  in  naher  Zukunft  neue  ökologische  Professuren 
geschaffen  werden,  die  unserem  Institut  Entlastung  bringen  sollen.  So  ist 
bereits  eine  Professur  für  experimentelle  Ökologie  ausgeschrieben,  die  aller- 
dings an  unserem  Institut  keinen  Platz  hat,  sondern  mit  den  Professuren  für 
Bodenchemie,  Bodenphysik,  Bodenschutz  und  einer  neuen  Professur  für 
Bodenbiologie  in  Schlieren  zu  einem  neugeschaffenen  Institut  für  terrestri- 
sche Ökologie  vereinigt  wird.  Ob  später  einmal  alle  Mitglieder  des  Departe- 
mentes für  Umweltnaturwissenschaften  unter  einem  Dach  und  mit  genügend 
Platzreserven  vereinigt  werden  können  (z.B.  in  Dübendorf  auf  dem  Areal  der 
EAWAG)  ist  noch  ungewiss. 

Es  bleibt  eine  verpflichtende,  aber  auch  faszinierende  Aufgabe  für  das 
Institut,  die  vielfältigen  Beziehungen  der  Pflanzen  zur  Umwelt  zu  erforschen 
sowie  die  Studierenden  für  die  Natur  zu  begeistern  und  sie  zur  Lösung  der 
mit  der  heutigen  Zivilisation  und  Wohlstandsgesellschaft  verbundenen 
schwerwiegenden  Probleme  zu  engagieren.  Damit  hoffen  wir,  zur  Erhaltung 
des  Reichtums  und  der  Stabilität  von  Natur  und  Landschaft  beitragen  zu  kön- 
nen. 


H.  Ldiuiüli,  Prof  Dr.  l.  Klötzli,  Prof.  Dr.  K.M.  ürbanska,  Prof.  Dr.  A.  Gigon,  PD  Dr. 
und  Dr.  M.  Baltisberger,  Cieobotanisches  Institut  ETH,  Stiftung  Rubel,  Zfirichbergstras* 
-8044  Zürich 
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Die  Bedeutung  des  Waldes  für  die  Tierwelt^ 

Kurt  Eiberle,  ETH  Zürich 

1  Statiftisclic  Aügabei,  historische  Entwidüung,  WaldfunlLtioiieB 

1.1  Einige  Zahlen  über  den  Schweizer  Wald 

Von  der  Gesamtfläche  der  Schweiz,  die  rund  41  293  km^  umfasst,  entfallen  1 1  179  km^  oder  27 
Prozent  auf  das  Waldareal. 

Die  Waldfläche  ist  sehr  ungleich  auf  die  verschiedenen  Regionen  verteilt.  Hohe  Bewaldungs- 
prozente finden  sich  im  Jura  (39  Prozent),  auf  der  Alpensüdseite  (38  Prozent)  und  in  der  nördli- 
chen Voralpenzone  (35  Prozent).  Weit  spärlicher  bewaldet  ist  dagegen  das  Mittelland  (25  Pro- 
zent), bedingt  durch  seine  besondere  Eignung  für  die  Landwirtschaft,  sowie  auch  der  Alpenraum 
(21  Prozent),  wo  grosse  Arealteile  oberhalb  der  klimatischen  Waldgrenze  liegen. 

Die  nachhaltig  mögliche  Holzproduktion  wird  für  den  gesamten  Schweizer  Wald  auf  jährlich 
5,7  Millionen  m'  geschätzt,  wogegen  die  Jahresnutzung  gegenwärtig  (1981  bis  1985)  lediglich  4,2 
Millionen  m'  beträgt  Diese  Nutzungsmenge  reicht  zur  Deckung  des  Holzbedarfes  nicht  aus,  so 
dass  unsere  holzverarbeitende  Industrie  regelmässig  auf  Holzimporte  angewiesen  ist. 

In  die  Waldfläche  teilen  sich  im  Verhältnis  73 :  27  Prozent  4000  öffentlich-rechtliche  Körper- 
schaften und  200  000  Privatpersonen  als  Eigentümer.  Der  überwiegende  Teil  des  öffentlichen 
Waldes  befindet  sich  im  Besitz  von  Gemeinden  und  Korporationen. 

1.2  Ruckblick  auf  die  Waldgeschichte 

Unterhalb  der  klimatischen  Waldgrenze  war  ursprünglich  auch  die  Schweiz  grösstenteils  von 
Wald  bedeckt.  Die  Wälder  entstanden  nach  der  Eiszeit  durch  die  Rückwanderung  der  Baumarten 
aus  ihren  Rückzugsgebieten.  Sie  folgten  dabei  den  Tälern,  vermochten  aber  auch  Alpenpässe  zu 
überwinden,  weil  während  des  nacheiszeitlichen  Wärmeoptimums  die  klimatische  Waldgrenze 
20O  bis  400  m  höher  lag  als  heute.  Als  Folge  bedeutender  Klimaveränderungen  lassen  sich  ver- 
schiedene Waldperioden  deutlich  unterscheiden,  wobei  der  Naturwald  in  den  tieferen  Lagen  seit 
dem  Rückzug  der  Gletscher  folgende  Entwicklung  durchlief  (H.  Leibundgut,  1983): 

-  Tundra  mit  Silberwurz 

-  Lichte  Birken-  und  Föhrenwälder  sowie  baumlose  Gesellschaften  mit  Silberwurz,  Weiden,  As- 
pen und  Zwergbirken 

-  Birken-  und  Föhrenwälder 

-  Haselreiche  Föhren-  und  Eichenmischwälder  mit  Linde  und  Erle 

-  Eichenmischwälder  mit  Linde,  Esche,  Ulme  und  Hagebuche 

-  Eichenmischwälder  mit  zunehmendem  Buchenanteil 

-  Buchenwälder  und  buchenreiche  Mischwälder,  Tannenwälder 

Die  heute  vorhandenen  Waldgesellschaften  sind  verhältnismässig  jung.  Die  Rotbuche  wan- 
derte aus  ihren  südöstlich  der  Alpen  und  in  der  südlichen  Provence  gelegenen  Refugien  erst  vor 
etwa  4000  Jahren  als  eine  der  letzten  Baumarten  wieder  ein. 

13  Waldzerstörung  und  Waldausbeutung 

Die  Einwirkung  des  Menschen  auf  den  Naturwald  blieb  gering,  solange  er  vorwiegend  als  Jäger, 
Fischer  und  Sammler  tätig  war.  Tiefgreifende  Waldveränderungen  setzten  aber  ein,  als  der 

'  Gekfinte  Fassung  des  in  Feld  Wald  Wasser/Schweizerische  Jagdzeitung,  16.  Jahrgang,  Heft 
Iflt  1988,  Seiten  32-41,  erschienenen  Artikels.  Für  die  Druckerlaubnis  danken  wir  dem  Autor  und 
dem  Verlag. 
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Mensch  begann,  in  zunehmendem  Masse  die  Wälder  mit  seinen  Viehherden  zu  nutzen  und  sie  zu- 
gunsten des  Ackerbaus  zu  verdrängen.  Die  intensivste  Rodungstätigkeit  fiel  in  die  Zeit  zwischen 
dem  7.  und  14.  Jahrhundert,  und  schon  bald  danach  war  die  grösste  Ausdehnung  der  Waldrodun- 
gen erreicht. 

Später  fugten  Waldweide,  Nadel-  und  Blattstreuenutzung,  übermässige  Bezüge  von  Bau-  und 
Brennholz  sowie  eine  rücksichtslose  Holzausbeutung  für  Köhlerei,  Glashütten,  Kalkbrennen, 
Zuckerbrennen,  Bergbau  und  Salinen  dem  Wald  andauernd  schwere  Schäden  zu.  Der  dadurch 
verursachten  Holznot  versuchte  man  mit  forstpolizeilichen  Vorschriften  entgegenzuwirken,  je- 
doch zumeist  mit  völlig  unzureichendem  Erfolg.  Erst  zu  Beginn  des  18.  Jahrhunderts  regte  sich 
ein  stetig  wachsendes  Interesse  für  die  Entwicklung  einer  geregelten  Forstwirtschaft,  wobei  man 
in  Anlehnung  an  den  landwirtschaftlichen  Pflanzenbau  zunächst  versuchte,  mittels  Kahlschlagb^ 
trieb  und  standortsfremden  Monokulturen  aus  Fichte  oder  Waldföhre  höchstmögliche  Holzerträ- 
ge zu  erzielen.  Folgenschwere  Rückschläge,  wie  Insektenkalamitäten,  Pilzkrankheiten,  Stunn- 
schäden,  Bodenverschlechterungen  und  Wuchsstockungen,  blieben  aber  nicht  aus  und  führten 
langsam  zur  Erkenntnis,  dass  ein  erfolgreicher  Waldbau  in  hohem  Mass  an  natumahe  Wälder  ge- 
bunden ist. 

Die  junge  Forstwirtschaft  konnte  nicht  verhindern,  dass  im  gesamten  Alpenraum  Raubbau  und 
Waldzerstörung  bis  in  die  Mitte  des  letzten  Jahrhunderts  andauerten.  Hochwasserkatastrophen, 
die  sich  zwischen  1834  und  1868  mehrmals  ereigneten,  führten  schliesslich  in  den  Jahren  1876 
und  1902  zum  Erlass  der  ersten  schweizerischen  Forstgesetze.  Durch  das  heute  noch  gültige 
Forstgesetz  von  1902  wurde  der  gesamte  Schweizer  Wald  der  Oberaufsicht  des  Bundes  unterstelh 
mit  dem  Ziel,  die  Schutzwirkungen  der  Wälder  gegen  katastrophale  Naturereignisse  zu  verbes- 
sern. Wir  verdanken  diesem  Gesetz  die  Bestimmungen  über  die  Erhaltung  des  Waldareals,  den 
Ausbau  des  Forstdienstes,  über  die  Nachhaltigkeit  im  öffentlichen  Wald,  die  Ablösung  schädli- 
cher Nebennutzungen  sowie  das  Verbot  des  Kahlschlages  im  Schutzwaldgebiet.  Sie  ermöglichten 
grundlegende  Verbesserungen  des  allgemeinen  Waldzustandes,  von  denen  heute  auch  die  wald- 
bewohnende Tierwelt  erheblich  profitiert. 

1 .4  Bedeutung  des  Waldes  für  den  Menschen 

In  der  heutigen  Kulturlandschaft  erbringt  der  Wald  für  den  Menschen  vielseitige  Leistungen: 
Seine  Versorgungsleistungen  erstrecken  sich  in  erster  Linie  auf  das  Holz  als  Baustoff,  Brenn- 
stoff, Werkstoff  und  industrieller  Rohstoff.  Da  der  Weltholzbedarf  ständig  steigt,  wird  die  Holz- 
produktion zukünftig  an  Bedeutung  gewinnen.  Der  gegenwärtige  Geldertrag  aus  dem  Wald  ist 
dagegen  gering,  weil  im  Verlauf  der  letzten  Jahrzehnte  die  Holzemtekosten  ungleich  stärker  ang^ 
wachsen  sind  als  die  Holzerlöse.  Vielen  Kleinlandwirten  und  Bergbauem  liefert  der  Wald  aber 
auch  heute  noch  einen  dringend  benötigten  Nebenerwerb. 

Gewisse  Schutzfunktionen  des  Waldes  wurden  schon  frühzeitig  erkannt.  Es  handelt  sich  dabei 
um  die  Verminderung  der  Bodenerosion,  um  den  Ausgleich  des  Wasserabflusses,  die  Herabset- 
zung der  Windgeschwindigkeit,  den  Schutz  vor  Lawinenanbrüchen  aus  dem  Innern  des  Waldes, 
die  Reinhaltung  des  Grundwassers  sowie  um  die  regelmässige  Speisung  von  Quellen  hochwerti- 
gen Trinkwassers.  Erst  in  neuerer  Zeit  wird  man  sich  indessen  bewusst,  welche  wichtige  Bedeu- 
tung der  Wald  auch  für  den  Landschafts-  und  Naturschutz  besitzt.  Zusammen  mit  den  Kleinge- 
hölzen trägt  er  wesentlich  zur  Erhaltung  vielfältiger  Landschaftsstrukturen  bei,  verhindert  als  sta- 
biles Landschaftselemeni  den  grossflächigen  Zusammenschluss  von  Siedlungen  und  verblieb  in 
grossen  I.andschaftsteilen  oft  als  einziger  naturnaher  Lebensraum  für  Pflanzen  und  Tiere. 

Als  F^^holungs^aum  unterliegt  der  Wald  einer  zunehmenden  Beanspruchung.  Arbeitszeitver- 
kürzung, Motorisierung,  Erschliessung  der  Landschaft  sowie  ungünstige  Veränderungen  in  der 
Wohn-  und  Arbcitswelt  lassen  die  Nachfrage  nach  einem  Ausgleich  in  der  freien  Natur  ständig 
anwachsen.  Wälder  gehören  deshalb  heute  zu  den  beliebtesten  Gebieten  für  die  Nah-  und  Wo- 
chenenderholung und  fördern  Tourismus  und  Ferienaufenthalt.  Diese  wichtige,  soziale  Wald- 
A.«i,#;r,n  ist  durch  das  schweizerische  Zivilgesetz  aus  dem  Jahre  1912  ausdrücklich  gewährleistet, 
is  Betreten  des  Waldes  und  die  Aneignung  von  wildwachsenden  Beeren  und  Pilzen  je- 
in  ortsüblichem  Umfang  gestattet  ist. 
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2  Tieffökotogisclw  Auwirkwife»  der  WtMstraktnr 

Der  Begriff  «Biotop»  umfasst  die  abiotischen  Faktoren  eines  Lebensraumes,  im  wesentlichen  Bo- 
den und  Klima.  Bezieht  man  den  Ausdruck  «Biotop»  aber  ausschliesslich  auf  Tiere,  gehören 
auch  die  Pflanzen  als  wesentlicher  Bestandteil  der  Lebensstätten  dazu.  Die  Vögel  mit  ihrer  gros- 
sen Artenzahl  und  ihren  differenzierten  Lebensansprüchen  sind  besonders  dazu  geeignet,  die  Ein- 
flösse verschiedenartiger  Vegetationselemente  aufzuzeigen. 

2.1  Der  natumahe  Wald  -  ein  Lebensraum  grossen  Artenreichtums 

Im  Vergleich  mit  den  Lebensräumen  des  offenen  Kulturlandes  zeichnet  sich  der  Wald  durch  eine 
grosse  Vielfalt  von  Lebewesen  aus.  Allein  in  den  Buchenwäldern  Mitteleuropas  wurden  rund 
4000  Pflanzenarten  und  7000  Tierarten  festgesteUt,  davon  mehr  als  350  Einzeller,  mehr  als  380 
Würmer,  70  Landschnecken,  560  Spinnen  und  Bärtierchen,  26  Asseln,  60  Tausendfussler,  5200  In- 
sekten und  109  Land  Wirbeltiere. 

Für  die  Mannigfaltigkeit  der  Tierwelt  sind  die  Zahl  der  Pflanzenarten  und  die  räumliche  Glie- 
derung der  Vegetation  von  entscheidender  Bedeutung.  Die  Tiergemeinschaften  reagieren  deshalb 
sehr  ungünstig  auf  die  Umwandlung  natumaher  Wälder  in  standortsfremde  Monokulturen.  Diese 
Feststellung  gilt  vor  allem  für  die  Laubwaldgebiete  der  tieferen  Lagen  und  wurde  wiederholt  mit 
Bestandesaufnahmen  von  Brutvögeln  belegt.  Das  folgende  Beispiel  zweier  benachbarter  Probe- 
flächen  auf  einem  einheitlichen  Standort  des  Eichen- Hagebuchenwaldes  zeigt,  dass  14  von  insge- 
samt 27  Vogelarten  des  Eichenwaldes  im  Fichtenwald  nicht  brüten,  weil  sie  in  hohem  Mass  an 
Laubwald  gebunden  sind  (R.  Schäck,  1981).  Die  Erhaltung  naturnaher  Wälder  ist  ein  Grund- 
erfordemis  für  einen  wirkungsvollen  Biotopschutz. 

2.2  Vielfalt  der  Naturwälder 

H.  Ellenberg  und  F.  Klötzli  (1972)  haben  für  die  Schweiz  die  grosse  Zahl  von  71  verschiedenen 
Waldgesellschaften  beschrieben.  Diese  ausserordentliche  Mannigfaltigkeit  unserer  Naturwälder 
ist  bedingt  durch  die  vielseitigen  Unterschiede,  welche  Klima,  Boden,  Kleinrelief  und  Exposition 
in  unserem  Lande  aufweisen. 

Jede  Waldgesellschaft  bildet  den  Lebensraum  einer  charakteristischen  Tiergemeinschaft.  Je 
extremer  die  KJimabedingungen  sind  und  je  einseitiger  die  Waldvegetation  zusammengesetzt  ist, 
um  so  mehr  vermindert  sich  die  Zahl  der  vorhandenen  Tierarten  (W.  Tischler,  1976).  Diese  allge- 
mein gültige  Gesetzmässigkeit  zeigt  sich  wiederum  deutlich  im  Häufigkeitsgefüge  der  Brutvögel. 
Mit  zunehmender  Höhenlage  nimmt  die  Häufigkeit  der  Brutvogelarten  auch  unter  natürlichen 
Bedingungen  deutlich  ab,  und  zwar  wesentlich  ausgeprägter  als  die  Zahl  der  Individuen.  Trotz 
der  verminderten  Artendichte  sind  aber  die  Waldgesellschaften  höherer  Lagen  für  die  Erhaltung 
der  Tierwelt  von  grossem  Wert,  weil  dort  häufig  charakteristische,  seltene  oder  gefährdete  Arten 
leben.  Als  Beispiele  seien  genannt:  Rauhfusskauz,  Sperlingskauz,  Auerhuhn  und  Haselhuhn. 

23  Altholzbestände  -  ein  bedeutsames  Strukturelement 

Im  Wirtschaftswald  sind  viele  an  Alt-  und  Totholz  angepasste  Tierarten  selten  geworden  oder  ge- 
fährdet, weil  ein  unzureichender  Bestand  von  wirtschaftlich  überalterten,  absterbenden  oder  ab- 
gestorbenen Bäumen  vorhanden  ist. 

Das  Blatt-  und  Astwerk  sowie  der  Stamm-  und  Wurzelraum  von  alten  und  zerfallenen  Bäu- 
men, stehendes  und  liegendes  Totholz  bieten  vielen  rinden-,  holz-  und  moderfressenden  Wirbel- 
losen Nahnings-  und  Entwicklungsraum.  Diese  Tiere  bilden  zusammen  mit  dem  Samenertrag  der 
Bäume  für  manche  Vögel  und  Säugetiere  während  des  ganzen  Jahres  eine  reichhaltige  Nahrungs- 
quelle. In  den  durch  Blitzschlag,  Fäulnis  oder  durch  die  Tätigkeit  der  Spechte  entstehenden  Spal- 
ten und  NatUfMhlen  finden  ausserdem  Edelmarder,  zahlreiche  höhlenbrütende  Vögel,  Schläfer, 
bmmbcwoiwende  Fledermäuse,  Hornissen  und  andere  Tierarten  geeignete  Ruhequartiere  und 
Fdftpflanziuigsstfttten. 
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Eindrucklich  zeigt  die  Vogelwelt  die  eminent  wichtige  Bedeutung  der  Altholzbestände  für  die 
Artenvielfalt  Nach  einer  Studie,  die  in  den  Eichenwäldern  Burgunds  ausgeführt  worden  ist 
(B.  Frochot,  1971),  verteilten  sich  die  insgesamt  46  aufgefundenen  Brutvogelarten  sehr  ungleich 
auf  die  verschiedenen  Altersklassen  des  Waldes. 

Wie  dieser  Befund  zeigt,  liegt  das  Schwergewicht  der  Brutvogelarten  deutlich  innerhalb  der 
Altholzbestände,  die  bemerkenswerterweise  die  spärlich  vertretenen  Arten  im  besonderen  Mass 
begünstigen.  Jungwaldflächen  fehlen  im  Wirtschaftswald  nie,  oftmals  dagegen  stabile  Altholzbe- 
stände. 

2.4  Räumliche  Gliederung  der  Waldvegetation 

Die  waldbewohnenden  Tiere  nutzen  die  Vegetation  für  die  unterschiedlichsten  Bedürfnisse,  wie 
etwa  als  Träger  von  pflanzlichen  oder  tierischen  Nahrungsbestandteilen,  als  Ruhequartier  und 
Fortpflanzungsstätte,  als  Sing-  oder  Ansitzwarte  sowie  als  Schutz  vor  extremen  Klimaeinflössen 
und  vor  Feinden. 

Manche  Tiere  sind  anspruchslos  und  können  wie  der  Buchfmk  sämtliche  Waldformationen 
bewohnen.  Andere  Tierarten  dagegen  haben  spezifische  Ansprüche  entwickelt.  Es  gibt  Vogelar- 
ten, die  sich  in  Dickungen  (Zilpzalp),  in  Stangenhölzern  (Rotkehlchen)  oder  in  Altholzbeständen 
(Schwarzspecht)  ansiedeln,  und  andere,  die  an  ganz  bestimmte  Vegetationselemente  gebunden 
Mfid,  wie  der  Mittelspecht  an  die  Eiche  oder  der  Gartenbaumläufer  an  grobborkiges  Starkholz. 
Dte  aungesprochenen  Spezialisten  brauchen  sogar  auf  verhältnismässig  kleiner  Fläche  eine  Viel- 
lähi  h€%onöcrer  Requisiten.  Ein  Beispiel  dafür  ist  das  Haselhuhn,  das  in  seinem  individuellen  Le- 
htmfMum  autterordentlich  dichte  Stangenhölzer  als  Schlafplatz  und  Versteck,  geeignete  Bnitplät- 
X€  und  Sing  warten,  Weichhölzer  für  die  winterliche  Knospenäsung,  Huderpfannen  und  insekten- 
fmhe  Lichtungen  zur  Kükenaufzucht  benötigt. 

Der  Wald  ist  in  der  Vertikalen  in  Boden-,  Kraut-  und  Strauchschicht  unterteilt,  darüber  folgen 
der  fkammraum  und  der  Kronenraum  der  Baumschicht.  Er  unterliegt  auch  in  horizontaler  Rich- 
tung einer  autgeprägten  Gliederung,  bedingt  durch  die  wechselnde  Vertretung  der  Baumarten 
und  Waldentwicklungsstufen.  Die  Waldstruktur  spielt  für  die  Artenvielfalt  der  Tiere  eine  henor- 
ragende  Rolle.  Je  vieUeitiger  und  kleinflächiger  die  Vegetation  den  Wald  räumlich  gliedert,  um 
io  besser  vermag  er  den  unterschiedlichsten  Ansprüchen  spezialisierter  Tierarten  zu  genügen. 

Mit  insgesamt  55  festgestellten  Vogelarten  auf  85  ha  bestätigt  eine  Aufnahme  in  einem  natur- 
nahen Eichen- Hagebuchenwald  den  ungewöhnlich  grossen  Artenreichtum  dieser  Lebensstätte 
(U.  N.  Glutz  von  Blotzheim,  1962).  Sie  enthält  vor  allem  auch  viele,  nur  spärlich  vertretene  Arten. 
Diese  besitzen  entweder  eine  weiträumige  Siedlungsstruktur,  oder  aber  sie  stellen  besondere 
Lebensansprüche,  die  nur  auf  beschränktem  Raum  erfüllt  werden  können.  All  diese  «seltenen)» 
Vogelarten  sind  aber  nicht  bedroht,  solange  dieser  natumahe  Lebensraum  keine  grundlegende 
Umformung  erfährt. 

2.5  Kontaktzone  zwischen  Kulturland  und  Wald 

Waldränder  sind  bedeutsam  für  das  Landschaftsbild  sowie  als  vorbeugender  Schutz  des  Waldes 
vor  Sturmschäden  und  intensiver  Sonneneinstrahlung.  Sie  stellen  aber  auch  einen  Lebensraum 
besonderer  Prägung  dar.  Bild  1  zeigt  das  Profil  eines  ökologisch  zweckdienlich  aufgebauten 
WaUlraiulcs.  ilcsscn  gesamte  Breite  etwa  30  m  beträgt.  Vorgelagert  sind  ein  Waldsaum  aus  Grä- 
sriii  uiul  Krautern  sowie  eine  Zone  aus  Sträuchem  und  einzelnen  Baumarten  zweiter  Grössen- 
nidniing.  wie  Vogelbeeren.  Aspen  oder  Hagebuchen.  Hernach  folgt  der  eigentliche  Waldmantel 
inii  vMutu  still rgeii  Aiilhau  aus  Sträuchern,  Nebenbestandesbäumcn  und  sturmfesten  Baumarten. 
I  f^l  (l.ihmin  htliiulot  sich  der  Wirtschaftswald.  Die  Waldstrasse  liegt  zwischen  Waldmantel  und 
WifiN«  li.idsw.ild.  d.iinit  beide  Waldteilc  ohne  bedeutsame  Beeinträchtigung  durch  die  Holzbrin- 
Koii)/  yi'\)\\cyi  weiden  kt^iinen. 

I>u  I  1^(11.111  des  W.ildiaiides  als  «äussere  Grenzlinie»  besteht  darin,  dass  hier  die  Pflanzen- 
und  lui.iiirn  »les  »dienen  Landes  und  des  Waldes  zusammentreffen.  Waldbewohnende  Tiere 
nui/eii  tj.is  N.ilmingsangebot  im  offenen  Land,  während  umgekehrt  Feldtiere  von  der  Baum- und 
Stiiiuchvegeialion  profitieren. 
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Bild  1     Ideales  Waldrandprofil 

Waldränder  geeigneter  Struktur  tragen  wie  Feldgehölze  und  Hecken  dazu  bei,  charakteristi- 
sche Tierarten  des  offenen  Landes  zu  erhalten.  Sie  bilden  heute  vielenorts  ein  eigentliches  Refu- 
gium  für  die  aus  dem  intensiv  bewirtschafteten  Kulturland  verdrängten  Pflanzen  und  Tiere. 

Zahlreiche  Schmetterlinge  und  Käfer,  hügelbauende  Ameisen,  Blindschleichen,  Zauneidech- 
sen und  der  Igel  gehören  dazu. 

Auch  das  Reh  nutzt  die  Strauchvegetation  des  Waldrandes  intensiv,  ohne  dadurch  forstlichen 
Schaden  zu  verursachen. 


2.6  Innere  Grenzlinien 

Im  Wald  existieren  auch  «innere  Grenzlinien».  Sie  kommen  dadurch  zustande,  dass  unterschied- 
liche Waldbestände  -  wie  Altholz  und  Jungwald  -  mit  deutlich  abgesetzten  Baumhöhen  aneinan- 
der grenzen. 

Der  förderliche  Effekt  der  inneren  Grenzen  auf  die  Artenvielfalt  der  Tiere  wurde  in  zwei  Er- 
lenbruchwäldem  Niedersachsens  anhand  der  Brutvogelbestände  nachgewiesen  (F.  Dierschke, 
1951).  Bei  der  ersten  Fläche  handelt  es  sich  um  einen  Wald,  der  alle  Waldentwicklungsstufen  vom 
Jungwuchs  bis  zum  40jährigen  Baumholz  enthält,  beim  zweiten  Untersuchungsobjekt  vorwiegend 
um  ein  20-  bis  SQjähriges,  gleichförmiges  Stangenholz.  Dementsprechend  war  auch  die  Länge  der 
Bestandesränder  sehr  unterschiedlich  ausgeprägt  und  betrug  im  einen  Fall  100  m  pro  ha,  im  an- 
deren dagegen  nur  10  m  pro  ha.  Sowohl  bei  der  Siedlungsdichte  als  auch  bei  der  Artenzahl  zeigte 
sich  der  günstige  Einfluss  der  inneren  Grenzlinien. 
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Dieser  Befund  beruht  darauf,  dass  es  Vogelarten  gibt,  die  in  stärkerem  Mass  an  bestimmte 
Waldentwicklungsstufen  gebunden  sind.  Daneben  existieren  aber  auch  Arten,  die  sich  vorzugs- 
weise im  Bereich  von  Bestandesrändem  ansiedeln  (N.  Koch,  1975).  Auch  Säugetiere  können  von 
den  «inneren  Grenzlinien»  profitieren.  Durch  eine  kleinflächige  Waldverjüngung  bilden  sich  lan- 
ge Randbereiche  zwischen  Dickung  und  Jungwuchs  aus,  so  dass  das  Reh  Deckung  und  Äsung  in 
unmittelbarer  Nachbarschaft  nebeneinander  vorfindet.  Es  ist  hier  in  der  Lage,  die  äsungsreichen 
Jungwüchse  ohne  grossen  Energieaufwand  zu  nutzen  und  sich  allfalligen  Störungen  mit  kurzen 
Fluchtdistanzen  zu  entziehen. 

2.7  Waldtiere  als  Teilsiedler 

Manche  Tiere  besitzen  zwar  ihre  Wohn-  und  Fortpflanzungsstätten  im  Wald,  suchen  aber  die 
Nahrung  zumindest  während  gewisser  Jahreszeiten  ganz  oder  teilweise  im  offenen  Land.  Zu  die- 
sen Tierarten  zählen  beispielsweise  Rothirsch,  Reh,  Fuchs,  Mäusebussard,  Waldohreule  oder  Fle- 
dermäuse. Biber  und  Graureiher  sind  neben  dem  Wald  auf  Gewässer  angewiesen,  und  das  Birk- 
huhn, das  im  Bereich  des  subalpinen  Zwergstrauchgürtels  lebt,  benötigt  Lärchen,  Arven  oder  Vo- 
gelbeeren für  die  winterliche  Ernährung. 

In  all  diesen  Fällen  setzt  sich  der  Lebensraum  der  einzelnen  Tierart  aus  verschiedenen  Land- 
schaflselementen  zusammen,  so  dass  ihre  Bestandesentwicklung  stark  vom  Umfeld  des  Waldes 
abhängen  kann.  Die  freilebenden  Huftiere,  wie  Wildschwein,  Rothirsch  oder  Reh,  werden  durch 
das  reichhaltige  Nahrungsangebot  gefördert,  das  sie  auf  dem  landwirtschaftlich  genutzten  Areal 
vorfinden.  Andere  Tierarten  dagegen  leiden  unter  der  durch  Düngung,  Insektizide  und  Saatgut- 
reinigung bewirkten  Verarmung  von  Flora  und  Fauna  -  insbesondere  insektenfressende  Vögel 
und  Fledermäuse.  Auch  anderweitige  Einflüsse  wirken  sich  zum  Nachteil  von  Teilsiedlem  aus. 
Durch  die  Melioration  von  Feuchtwiesen  verliert  der  Wespenbussard  ein  bevorzugtes  Jagdgebiet, 
und  durch  die  Beseitigung  von  Hecken  und  Feldgehölzen  wird  der  Beuteerwerb  des  Habichts  b^ 
deutend  erschwert. 

Es  gibt  ausserdem  Waldtiere,  bei  denen  grössere  Teile  der  Population  ihren  Standort  während 
der  Vegetationszeit  ins  offene  Land  verlegen,  das  Reh  beispielsweise  in  deckungsreiche,  landwirt- 
schaftliche Kulturen  oder  der  Rothirsch  auf  die  Weiden  der  alpinen  Stufe.  Dieser  Biotopwechsel 
ist  indessen  zeitlich  befristet,  da  die  Tiere  regelmässig  im  Herbst  in  den  Wald  zurückkehren.  Die 
hier  vorhandenen  Verbisspflanzen,  die  auch  bei  Schnee  erreichbar  sind,  sind  dann  für  das  Wild 
lebenswichtig. 

2.8  Ürwald-Wirtschaftswald 

ürwaldgebiete  verfügen  über  umfangreiche  Altholzbestände  mit  grossen  Holzvorräten,  und  ihre 
Entwicklung  folgt  einer  eigenen  Dynamik  (H.  Leibundgut,  1982).  Werden  ürwaldbestände  durch 
Feuer,  Sturm  oder  Insekten  grossflächig  zerstört,  stellt  sich  zunächst  ein  Vorwald  aus  lichtbedürf- 
tigen  Pionierbaumarten  (Aspen,  Birken)  ein,  der  später  von  schattenertragenden  Baumarten  un- 
terwandert wird.  Meistens  erneuern  sich  Urwälder  jedoch  auf  kleineren  Flächen.  Je  nach  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  Altholzbestände  zerfallen,  entstehen  entweder  gruppenförmige 
oder  aber  stufig  aufgebaute  Jungwälder.  Die  Mannigfaltigkeit  möglicher  Strukturtypen  ist  gross 
und  umfasst  unregelmässig-stufige  bis  ausgeprägt  gleichförmige  Waldbestände. 

Im  Wirischaftswaid  wird  die  Waldstruktur  dagegen  vorwiegend  durch  die  angewandte  Ver- 
jüngungstechnik  geprägt.  Im  Laubwaldgebiet  wurde  bereits  im  13.  Jahrhundert  der  Nicderwald- 
betricb  eingeführt.  Das  damit  er/eugte  Brennholz  bezog  man  mit  flächenweiscn  Kahlhieben,  und 
der  neue  Bestand  wurde  ausschliesslich  von  Stockausschlägen  gebildet.  Der  Mittelwald  vereinigt 
die  Merkmaie  des  Hoch-  und  Niederwaldbetriebes.  Das  Unterholz  besteht  aus  StockausschlägeiU 
das  Oberhol/  für  die  Nutzholzproduktion  dagegen  aus  Kernwüchsen,  die  aus  Samen  hcrvo^g^ 
gangen  sind.  Niederwaid  und  Mittelwaid  begünstigten  die  Existenz  einzelner  Tierarten.  Das  Ha- 
selhuhn fand  ehemals  in  der  dichten  Hauschicht  gute  Lebensbedingungen,  und  der  Mittelspecht 
profitiert  noch  heute  von  den  starken  Eichen-Oberständern  des  ehemaligen  Mittelwaldes.  In  der 
Schweiz  hat  man  schon  vor  mehreren  Jahrzehnten  mit  der  Umwandlung  des  Mittelwaldes  in 
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Hochwald  begonnen.  Der  Hochwald  besteht  ausnahmslos  aus  Kerawüchsen,  und  seine  Struktur 
ergibt  sich  aus  den  vorherrschenden  Verjüngungsverfahren.  Die  für  den  Artenreichtum  der  Tier- 
welt vorteilhaftesten  Betriebsarten  sind  die  Plenterung  und  der  kleinflächige  Femelschlag,  die 
beide  auch  bezüglich  Schutzfunktionen  die  günstigsten  Wirkungen  aufweisen. 

2.9  Rächengrösse 

Waldökosysteme  sind  von  Natur  aus  grossflächig  ausgebildet,  und  dementsprechend  gibt  es  viele 
Tiere,  die  hohe  Anforderungen  an  die  Ausdehnung  der  Lebensräume  stellen.  Besonders  hohe 
Flächenansprüche  haben  Tierarten  mit  grossen  Revieren  (Luchs)  oder  mit  weiträumigen  Aufent- 
haltsgebieten (Rothirsch).  Auch  spezialisierte  Tierarten  gehören  dazu.  So  benötigt  beispielsweise 
der  Mittelspecht  eine  Reviergrösse  von  rund  10  ha,  und  eine  lebensfähige  Population  bean- 
sprucht 40  bis  100  ha  Eichenwald.  Noch  grösser  ist  der  Raumanspruch  des  Auerhuhns,  bei  dem 
die  Reviergrösse  einer  Henne  45  ha  beträgt  und  die  Minimalfläche  einer  Population  1000  ha  lich- 
te Starkholz-  oder  Plenterbestände  umfasst. 

Nach  J.  Reichholf  (1980)  beträgt  das  Minimalareal  für  die  Erhaltung  der  charakteristischen 
Avifauna  in  einer  natumahen  Lebensstätte  Mitteleuropas  etwa  70-80  ha.  Dieser  Raum  ist  not- 
wendig, um  ungünstige  Randeinflüsse  von  benachbarten  Flächen  auszuschalten  und  eine  ausrei- 
chende Vielfalt  von  Kleinstrukturen  zu  gewährleisten  (Starkholz,  Totholz,  Naturhöhlen,  Lichtun- 
gen, usw.).  Ein  grösserer  Komplex  natumahen  Waldes  vermag  demzufolge  mehr  Tierarten  zu  er- 
halten als  die  gleiche  Fläche  aufgeteilt  in  mehrere  Areale. 

Für  den  Biotopschutz  im  Wald  bedeutet  dies  konkret,  dass  die  verhältnismässig  kleinen,  zu- 
sammenhängenden Waldkomplexe  in  der  Kulturlandschaft  nicht  durch  Rodungen  verkleinert 
und  dass  sie  ausserdem  als  Ganzes  in  einer  natumahen  Verfassung  erhalten  werden  soHten.  Über- 
all dort,  wo  uns  die  frühere  Bewirtschaftung  naturfeme  Waldbestände  hinterlassen  hat,  bedeutet 
ihre  allmähliche  Umwandlung  in  einen  natumahen  Zustand  für  die  Tierwelt  einen  erheblichen 
Gewinn.  Diese  Feststellungen  mindern  den  ökologischen  Wert  von  Einzelbäumen,  Hecken  und 
anderen  Kleingehölzen  in  keiner  Weise.  Diese  erfüllen  im  offenen  Land  eine  eigenständige  Funk- 
tion durch  die  Bewahrung  speziflscher  Tierarten  wie  etwa  Rotrückenwürger  oder  Steinkauz. 


3  Ziele  and  MasnuluDea  des  Bioto|Mchutzes  im  Wald 

3.1  Allgemeine  Zielvorstellungen 

Natumahe  Lebensstätten  flnden  sich  im  offenen  Kulturland  nur  mehr  in  den  von  Entwässerun- 
gen verschonten  Feuchtgebieten,  entlang  weniger  See-  und  Flussufer,  auf  anthropogen  stark  ge- 
Ührdeten  Trockenstandorten  und  auf  ertraglosen  Flächen.  Als  Folge  davon  sind  dort  schon  viele 
Pflanzenarten  ausgestorben  und  Tierarten  mit  besonderen  Lebensansprüchen  selten  geworden. 
Die  Wälder  können  diese  Verluste  nicht  ersetzen,  sie  stellen  aber  heute  in  grossen  Land- 
sduftsteilen die  letzten  natumahen  Lebensstätten  dar.  Es  besteht  deshalb  die  ethische  Verpflich- 
tung, dafür  zu  sorgen,  dass  nicht  noch  zusätzlich  der  Wald  durch  naturfremde  Massnahmen  Teile 
seiner  reichhaltigen  und  charakteristischen  Lebe  weit  verliert.  Von  der  rasch  fortschreitenden  Ver- 
annung  der  Pflanzen-  und  Tierwelt  ist  auch  das  Waldareal  erfasst.  In  der  Bundesrepublik 
Deutschland  sind  von  den  waldbewohnenden  Säugetieren  6  Arten  ausgestorben  und  32  Arten  ge- 
nUirdet:  bei  den  waldbewohnenden  Vögeln  verzeichnen  die  Roten  Listen  7  ausgestorbene  und  49 
bedfobte  Arten. 

Die  Schädigung  der  Lebensräume  bildet  die  Hauptursache  für  diesen  alarmierenden  Arten- 
sdiwttod.  Es  kommt  deshalb  sehr  darauf  an,  dass  man  den  Lebensraum  «Wald»  bewusst  pflegt 
ttod  anerkennt,  dass  die  Anliegen  des  Naturschutzes  den  Verzicht  auf  uneingeschränkte  Leistun- 
fien  in  den  Bereichen  der  Ertrags-  und  Erholungsfunktion  erfordem. 

Das  primäre  Ziel  der  Biotop-Pflege  im  Wald  ist  die  Erhaltung  natumaher  Lebensgemein- 
iduillen.  Dieses  Ziel  ist  nur  mit  einem  natumahen  Waldbau  zu  erreichen,  dessen  wesentliche 
licrlcmale  darin  bestehen,  dass  eine  hinreichende  Vertretung  der  standortsheimischen  Baumarten 
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erhalten  bleibt  und  eine  wertvoDe  ScarkiioizpnxUiioa  nie  gr Minden  mmd  sotüem  Waldbcstiii- 
den  angestrebt  wird.  Die  Waldemenening  erfolgt  -  den  attüchca  VerlniBBssca  aagrpn^tf-olmc 
schematische  ränmlicfae  Ordnung  wenn  inoner  loagfich  aaf  dem  Weg  der  NatBrveryinginig.  In 
diesem  Zusammenhang  wesendicfa  ist  auch  <fie  Festsaeflnng^  dass  nach  der  memtm  StoffVerord- 
nung  aus  dem  Jahr  1986  die  Verwendung  von  Pflanzeaschoiz-  und  Unkrantvcitügmigsniittein  im 
Walde  und  am  Waldrand  einer  Ausnahmcbewilligiing  bedarf. 

3.2  Bewertungskriterien 

Es  gibt  forstliche  Lebensstätten,  die  für  den  zoologisdien  Artenschotz  t^soodei^  wertv«^  sind 
und  die  deshalb  bei  der  Planung  biotop-pfleglicfaer  Massnahmen  Tordiingtidi  bcrvcfcsichtigt  wer- 
den sollten.  Massgebend  dalur  sind  insbesondere  die  folgenden  Merkmale: 
-  Vorkommen  gefihrdeter  oder  seltener  Tierarten 

'  Hohe  Empfindlichkeit  gegenüber  Veränderungen  ▼<»  natnrticfaen  Standoftsfaktocen  (z.B.  Ent- 
wässerungen, Flusskorrektionen) 
'  Von  Natur  aus  nur  auf  kleinen  Arealen  vertreten 

'  Naturliche  Vegetation  durch  menschlichen  Einfluss  grösstenteils  veränden 
"  Spezifische  Standortsbedingungen  für  gewisse  Vogelarten.  Amphibien,  Reptilien  oder  Insekten 
Die  Tabelle  I  vermitteh  eine  kurze  Obersicht  über  derartige  Waktformationcn.  Ausserdem 
gibt  es  im  Waldareal  eine  grössere  Zahl  von  schutzbedürfügen  Kleinbiotopen,  wie  Weiher,  Badi- 
laufe,  Quellen,  Röhrichte,  Riedflächen,  Feuchtwiesen,  Trockenrasen  oder  Waldwiesen. 


Tabelle  1 

Für  den  Faunenschutz  besonders  wertvolle 
pflege,  1984) 


Waldformationen  (Arbeitskreis  forstliche  Landes- 


Waldformation 

Beispiele 

Nass-  und  Feuchtwälder 

Auenwälder,  Bruchwälder,  Moorwälder 

Wärmeliebende  Laubwälder 

Flaumeichenwälder,  trockenheitsertragende 
Eichen-Mischwälder,  Orchideen-Buchenwälder 

Natürliche  Föhrenwälder 

Pfeifengras-  Föhrenwälder 

Ahorn-  und  eschenreiche  Mischwälder 

Ahorn-  Eschenwälder,  Bacheschen wälder, 
Hirschzungen-Ahom-Schluchtwälder 

WaldgescIIschaften  mit  natürlichem 
Vorkfimmcn  der  Weisstanne 

Tannen-  Buchen  Wälder,  Rchten-Tannenwälder 

Historische  Waldnutzungsformen 

Niederwald,  Mittelwald,  Eichenwald  im  Areal 
der  Rotbuchenwälder 

Reife  Waldökosystcrne 

Altholzbestände  mit  Totholz 

Jen  lind  Konflikte 

jgenart  forstlicher  l.ebensstätten  können  durch  folgende  Faktoren  wesentlich  b^ 
Blab,  1986): 

:  Luftschadstoffe  gefährden  heute  den  Wald  in  hohem  Mass.  Im  Schwei- 
hre  1986  durchschnittlich  52  Prozent  der  Nadelbäume  und  45  Prozent  der 
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Laubbäume  geschädigt.  Es  handelt  sich  hier  um  ein  überaus  ernsthaftes  Umweltproblem,  das 
mit  biotop-pfleglichen  Massnahmen  nicht  gelöst  werden  kann.  Nur  Sanierungsmassnahmen  in 
allen  Bereichen  der  Luftreinhaltung  können  Abhilfe  schaffen. 

Flädienverluste:  Durch  Verfcehrsanlagen  und  Siedlungsbau  entstehen  immer  wieder  empfindli- 
die  Flächeneinbussen.  Rodungen  grösserer  Waldflächen  in  waldarmen  Gebieten  sind  für  die 
Tierwelt  ausserordentlich  nachteilig  und  können  durch  Ersatzaufforstungen  in  waldreicheren 
Gegenden  nicht  vollwertig  kompensiert  werden.  Durch  Neuauflbrstungen  entstehen  nicht  sel- 
ten zusätzliche  Konflikte  mit  dem  Naturschutz,  insbesondere  dann,  wenn  sie  auf  feuchtem 
Grünland,  Riedflächen,  Trockenrasen  oder  Waldwiesen  erfolgen. 

Waldbau:  Sehr  ungünstig  auf  die  Lebensstätten  wirken  sich  standortsfremde  Monokulturen 
aus  Fichte,  Föhre  oder  fremdländischen  Baumarten  aus.  Waldbiotope  werden  aber  ebenfalls 
langfristig  geschädigt  durch  eine  grossflächige,  einzig  auf  Kostenersparnis  ausgerichtete  Holz- 
emte.  Sie  fuhrt  zur  Neubegründung  von  gleichförmigen  Waldbeständen,  die  nur  einer  be- 
schränkten Zahl  von  Tierarten  Lebensmöglichkeiten  bieten.  Weitere  dauerhafte  Beeinträchti- 
gungen sind  möglich  durch  Entwässerungen  in  feuchten  Waldgesellschaften. 
Walderschliessung:  Eine  hinreichende  Erschliessung  mit  Waldstrassen  bildet  eine  unumgängli- 
che Voraussetzung  für  eine  pflegliche  Nutzung  und  eine  kleinflächige  Verjüngung  der  Waldbe- 
stände. Sofern  die  Benützung  der  Waldstrassen  keiner  Beschränkung  unterworfen  ist,  können 
sie  jedoch  wesentlich  dazu  beitragen,  die  menschlichen  Störungen  in  den  Lebensstätten  der 
Tiere  zu  vermehren.  Dieser  Umstand  wirkt  sich  insbesondere  bei  der  Neuerschliessung  bisher 
schwer  zugänglicher  Waldgebiete  aus,  die  nicht  selten  Rückzugsgebiete  für  das  störungsanfalli- 
ge  und  gefährdete  Auerhuhn  darstellen. 

Wildschäden:  Hohe  Bestände  von  Rothirsch,  Reh  und  gebietsweise  auch  der  Gemse  verursa- 
chen häufig  empfindliche  Wildschäden.  Die  vom  Rothirsch  geschälten  Bäume,  die  von  Wund- 
faule befallen  werden,  haben  grosse  Ertragseinbussen  für  den  Waldbesitzer  zur  Folge  und  ver- 
mindern die  Widerstandskraft  der  Waldbestände  gegen  Einwirkungen  von  Sturm  und  Schnee. 
Viele  ökologisch  wertvolle,  standortsheimische  Baumarten,  wie  Hagebuche,  Esche,  Bergahom, 
Eiche,  Linde  oder  Weisstanne,  die  das  Wild  bevorzugt  verbeisst,  lassen  sich  oft  nicht  mehr  im 
erwünschten,  natumahen  Mass  nachziehen.  Ausserdem  ist  das  Wild  durchaus  in  der  Lage, 
durch  intensiven  Verbiss  seine  winterliche  Nahrungsgrundlage  zu  übemutzen.  Dadurch  kann 
es  auch  andere  Tierarten  konkurrenzieren. 

Erholungsbetrieb:  Ein  rücksichtsloser  Erholungsbetrieb  kann  durch  allzu  intensive  Beunruhi- 
gung schwerwiegende  Nachteile  für  empfmdliche  Tierarten  nach  sich  ziehen.  Diese  Feststel- 
lung gilt  insbesondere  für  häufige  Störungen  an  Horst-  und  Balzplätzen  sowie  für  grossangeleg- 
te Orientierungsläufe  während  der  Brut-  und  Setzzeit  sowie  der  Aufzuchtperiode.  In  besonde- 
rem Mass  betroffen  sind  Rauhfusshühner  und  freilebende  Wiederkäuer  durch  das  ungeregelte 
Variantenskifahren  und  die  Anlage  von  Langlaufloipen  in  ihren  Winteraufenthaltsgebicten. 
Diese  Tierarten  haben,  bedingt  durch  solch  anhaltende  Störungen,  einen  erhöhten  Energiebe- 
darf, sie  besitzen  dann  aber  kaum  mehr  die  Möglichkeit,  sich  normal  zu  ernähren. 

.4  Massnahmen  der  Biotop-Pflege 

^c  Wirksamkeit  der  Biotop-Pflege  ist  vielfach  abhängig  von  einer  sorgfältigen  Überprüfung  der 
Wichen  Verhältnisse.  Die  wichtigsten,  biotop-pfleglichen  Massnahmen  im  Wald  sind  in  der  fei- 
lenden Übersicht  zusammengestellt  (Arbeiterkreis  Forstliche  Landespflege,  19S4): 
•  Erhaltung  oder  auch  Wiederherstellung  naturnaher  Laubmischwälder  mit  hinreichenden  Mi- 
schungsanteilen der  standortsheimischen  Baumarten 

KJeinflächige  Waldverjüngung  unter  Anwendung  langer  Verjüngungszeiträume.  Forderung  un- 
gleichförmiger Waldstrukturen 

Erhaltung  und  zweckdienliche  Ausformung  der  Waldrand/onen.  Keine  Begradigung 
Einhaltung  langer  Produktionszeilräume  in  stabilen  Altholzbeständen 
Erhaltung  des  Nebenbestandes  und  seltener  Baumarten  durch  die  Bestandespflege 
Förderung  der  Mischbaumarien  und  Erhaltung  der  Verbisspflan/en  bei  der  Junguuchspflege 
Sicherung  von  ICIeinlebensräumen,  wie  Riedflächen,  Moore,  Weiher,  Trockenrasen  usw. 
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-  Horstbäume,  Spechtbäume  und  abgestorbene  Bäume  nicht  entfernen.  Keine  Gefährdung  durch 
Schadinsekten 

-  Wurzeiteller  geworfener  und  Stumpfe  gebrochener  Bäume  belassen 

-  Holzschläge,  Holzbringung  und  Jungwaldpflege  während  der  Brutzeit  und  Aufzuchtperiode 
unterlassen 

-  Regulierung  der  Schalenwildbestände  durch  jagdliche  Massnahmen 

-  Verbesserung  des  Äsungsangebotes  für  das  Wild  mittels  Naturverjüngung  und  regelmässigen 
Durchforstungen  der  Waldbestände 

-  Berücksichtigung  der  Lebensräume  bedrohter  Tierarten  bei  der  Walderschliessung.  Sperren  der 
Waldstrassen  für  den  allgemeinen,  motorisierten  Verkehr 

-  Keine  Neuaufforstungen  auf  biologisch  wertvollen  Freilandstandorten 
'  Entwässerungen  in  feuchten  Waldgesellschaften  unterlassen 

-  Abgrenzung  von  Ruhezonen  in  den  Winteraufenthaltsgebieten  der  Rauhfusshühner  und  des 
Rotwildes 

-  Nisthilfen  für  die  Vögel  anbieten  in  Waldgebieten  mit  wenig  Naturhöhlen 

-  Waldreservate  errichten 

3.5  Waldreservate 

Waldreservate  werden  errichtet,  damit  sich  eine  natumahe  Waldvegetation  ohne  direkten, 
menschlichen  Einfluss  fortentwickeln  kann.  Die  natürliche  Eigenart  von  Boden  und  Pflanzenge- 
meinschaft will  man  dadurch  auf  ausreichend  grossen  Flächen  bestmöglich  sicherstellen.  Mit  der 
Schaffung  von  Waldreservaten  lässt  sich  auch  die  Erhaltung  von  wirbellosen  Tieren,  Vögeln  und 
kleinen  Säugetieren  wirkungsvoll  unterstützen. 

Vor  der  Ausscheidung  von  Waldreservaten  müssen  die  forstrechtlichen  und  bestandesstruktu- 
rellen Voraussetzungen  sorgfaltig  abgeklärt  werden.  Die  Auswahl  sollte  sich  nicht  nur  auf  Spe- 
zialstandorte  (Trockenwälder,  Feuchtwälder)  beschränken,  sondern  nach  Möglichkeit  auch  in  je- 
nen Waldgesellschaften  erfolgen,  die  unsere  Waldgebiete  mehrheitlich  prägen. 

Naturwaldreservate  dienen  unbestritten  als  Zeugen  einer  weitgehend  unbeeinträchtigten  Na- 
tur in  einer  zunehmend  naturfremden  Landschaft.  Sie  sind  aber  ausserdem  für  die  forstwissen- 
schaftliche Forschung  von  grossem  Wert,  weil  der  natürliche  Lebenslauf  der  Waldbestände 
grundlegende  Erkenntnisse  für  eine  naturnahe  Waldpflege  und  eine  natumahe  Waldverjüngung 
vermitteln  kann.  Durch  den  Fachbereich  Waldbau  des  Institutes  für  Wald-  und  Holzforschung  an 
der  ETH  Zürich  werden  gegenwärtig  33  Waldreservate  mit  einer  Gesamtfläche  von  1 100  ha  wis- 
senschaftlich betreut. 
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Buchbesprechung 


Harald  Schill:  Triebbildung,  Verzwcigungsver- 
halten  und  Kronenentwicklung  junger 
Fichten  und  Lärchen  -  Birkhäuser  Verlag, 
Basel.  1989.  157  S.,  sFr.  48.-. 

Im  Zusammenhang  mit  den  neuartigen 
Waldschäden  zeigt  es  sich  immer  deutlicher, 
dass  wir  viel  zu  wenig  wissen  über  die  natür- 
lichen Erscheinungsformen  unserer  Bäume 
und  ihre  Variabilität.  Aus  diesem  Grunde  ist 
jede  morphologische  Untersuchung  zu  begrüs- 
sen.  Wie  im  Titel  erwähnt,  geht  es  um  die  Mor- 
phologie junger  Fichten  und  Lärchen.  Der  Au- 
tor beschreibt  die  Triebbildung  und  konzen- 
triert sich  dabei  auf  Syllepsis  und  Prolepsis.  Er 
behandelt  aber  auch  endogene  und  exogene 
Einflüsse  (Standortsfaktoren,  Insektenbefall) 
und  stellt  Relationen  her  zwischen  verschiede- 
nen Wachstumsparametem.  Eine  ausführliche 
Diskussion  sowie  eine  Zusammenfassung  in 
deutscher  und  englischer  Sprache  runden  das 
Werk  ab. 

Es  ist  ausserordentlich  schwierig,  morpho- 
logische Strukturen  mit  Worten  zu  beschrei- 
ben. Die  Materie  wirkt  trocken,  und  es  besteht 
die  Gefahr,  dass  der  Leser  die  Übersicht  ver- 
liert. Deshalb  liest  man  in  diesem  Buch  mit 
Vorteil  zuerst  die  Zusammenfassung  und  erst 
nachher  die  einzelnen  Kapitel  im  Haupttext. 
Der  vielversprechende  Titel  und  die  sehr 
interessanten  Aussagen  in  der  übersichtlichen 
Zusammenfassung  wecken  hohe  Erwartungen. 
Ein  genaues  Studium  der  einzelnen  Kapitel 
des  Haupttextes  wirkt  allerdings  ernüchternd: 
Das  Buch  hält  nicht,  was  es  verspricht. 

-  Bei  den  im  Titel  angekündigten  Themen 
«Verzweigungsverhalten»  und  «Kronenent- 
wicklung» handelt  es  sich  effektiv  um  einige 
Aspekte  des  Austreibens  und  der  Verzwei- 
gung von  jungen  Fichten  und  Lärchen  auf 
zwei  Standorten.  Eine  derartige  Unter- 
suchung ermöglicht  keine  grossen  Aussagen 
über  «inner-  und  zwischenartliche  Varia- 
bilität» (S.  129). 

-  Aussagen  über  endogene  Einflüsse  be- 
schränken sich  meist  auf  Vermutungen,  die 
in  der  Regel  weder  durch  Resultate  noch 
durch  Litcraturzitate  untermauert  werden. 

-  Aussagen  über  den  klimatischen  Einfluss 
stützen  sich  auf  Beobachtungen  während 
einer  einzigen  Vegetationsperiode. 


-  Grundprinzipien  der  Verzweigung  von  Fich- 
te und  Lärche  bleiben  zum  Teil  unerwähnt 
So  ist  z.B.  die  Aussage  über  Lärche  auf  S.  29 
«Am  vorjährigen  Langtrieb  entwickeln  sich 
aus  der  Endknospe  sowie  aus  Seitenknospen 
im    oberen    Langtriebabschnitt    wiederum 
Langtriebe»  unpräzis  und  verwirrend.  Bei 
der  Lärche  entsteht  aus  jeder  «regulär»  aus- 
treibenden vegetativen   Knospe  ein  Kurz- 
trieb. Nach  einer  mehrwöchigen  Pause  kön- 
nen sich  aus  den  Endknospen  der  Kurzt^i^ 
be  Langtriebe  entwickeln.  Wenn  schon  auf 
Prolepsis  eingegangen,  wird,  muss  die  Tat- 
sache, dass  «reguläre»  Langtriebe  eigentlich 
proleptisch   entstehen,   unbedingt  erwähnt 
werden. 
Eine  morphologische  Arbeit  verlangt  eine 
äusserst   präzise   Sprache   und   die   korrekte 
Verwendung  von  Fachausdrücken.  Der  Autor 
ist  in  dieser  Beziehung  nicht  konsequent.  Als 
Beispiel  mag  der  Ausdruck  «Terminaltrieb)» 
dienen.    Ein    Terminaltrieb    ist    der  jüngste 
Jahrestrieb  einer  Achse  beliebiger  Verzwei- 
gungsordnung. Der  Autor  bezeichnet  aber  mit 
diesem  Ausdruck  teils  die  ganze  Achse  0.  Ord- 
nung, teils  nur  den  jüngsten  Jahrestrieb  der 
Achse  0.  Ordnung. 

Die  englische  Zusammenfassung  wird  im 
Untertitel  als  «a  comprehensive  summary  in 
English»  aufgeführt.  Diese  Bezeichnung  ist 
aus  zwei  Gründen  nicht  gerechtfertigt:  Die  Zu- 
sammenfassung ist  viel  zu  kurz  (viereinhalb 
Seiten),  um  «comprehensive»  zu  sein,  und  es 
sind  sprachliche  Inkonsequenzen  und  Fehler 
vorhanden.  Letzteres  gilt  auch  für  die  engli- 
schen Legenden.  Viele  morphologische  Fach- 
ausdrücke sind  ausserhalb  des  englischen 
Sprachraumes  entstanden  und  erst  vor  relativ 
kurzer  Zeit  in  die  englische  Sprache  aufgenom- 
men worden.  Bevor  man  einen  englischen 
Fachausdruck  übernimmt,  sollte  man  abklä- 
ren, woher  er  stammt.  Wenn  man  einen  neu 
geschaffenen  Ausdruck  übernimmt  oder  selbst 
einen  neuen  schafft,  muss  man  das  ausdrück- 
lich erwähnen.  So  würde  es  z.B.  den  Rezensen- 
ten interessieren,  Wachstumsphysiologie  ist 
ihm  dieser  noch  nie  begegnet. 

Auch  wenn  das  Buch  an  eigener  Substanz 
bedauerlich  wenig  enthält,  kann  es  doch  als 
Anstoss  für  weitere  morphologische  Unter- 
suchungen dienen.  Markus  Sieber 


Hinweise  für  Anloren 


h 


Munaskript 

Das  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
fchinenschriri  ( 1  '^zeilig  auf  einseitig  be- 
schrieben ein  Papier  vom  Formal  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Koirektar  muss  steh  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Selzfehler  beschränken. 
Nachträgliche  Wort-  oder  Textänderun- 
gen sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 

Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dern: 

-  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasserts) 

-  Zusammenfass  ung/  Resume/Su mmary 
(100-200  Worten 

-  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deutsch) 

*  Summary/Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

-  Text  in  Abschnitte  unteridll»  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
Dczimalklassifikation  numeriert  sind- 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Veffasser(s) 

3     Einzelheiten  zum  Text 

31  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gattungs-  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be* 
triefTenden  Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen, 

32  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriptseite zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu   numerieren;   im  Text  sind   sie 

j  durch  die  entsprechende,  hochgestellte 
Ziffer  zti  ke nnzc lehnen. 

33  Tabellen  sind^  unabhängig  von  den  Bit- 
I  dem,  fortlaufend  zu  numerieren,  mit  ei- 
1  ncr  vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
il      und  Engtisch  zu  versehen  und  jeweils  ein* 

zeln  auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen.   Im    laufenden   Text    muss   der 

I  Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten :  (Tabel- 
le ., ,), 

|i    Zi  tieru  ng  von  Litera  tur : 

Im  laufenden  Text  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop- 
per, 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  tu* 
sammengestellt  werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  m 
wählen  ist: 

Zeitschriften- Beitrage:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragstitel  Zeilschriftenab- 
kürzung,  Bandzahl,  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roüx,  D.  C.  (195S),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cvanins.  Nature  /§/(4621):  1454^1456. 
Bucher  z.  B.:  Portmann,  A.  (1973),  Alles 
fliesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt^ 
gart,  46  Seilen. 


2       Bilder 

2J     Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 

dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skiiptes  ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im 
Druck  ersc he i n e n  sollen. 
Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel-Voriagen  sol- 
len in  A4-Format  gehalten  werden,  die 
Bild- Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen, 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be* 
schriftung  in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen, 
2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  dcut* 
scher  und  englischer  Sprache  auf  einem 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  beige- 
fügt sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss 
der  Unterschrift  anzugeben.  z.  B,: 
7500  :L 

Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen, sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung  ge- 
stellt. Weitere  Sonderdrucke  können  ge- 
gen Berechnung  geliefert  werden ;  die  ge- 
samte Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Hinweise  für  Autoren 

I        Manuskript 

IJ  Das  Manuskript  muss  druckreif  in  Ma- 
schinenschrift { i  '/izdlig  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  Format  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Sctzfehler  beschränken* 
NacnirägJiche  Wort-  oder  Te.ttändenin- 
gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 


L2 


1.3 
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Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  gtie-      2 
dem:  2A 

-  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasser(s) 

-  Zusammenfassung/ Resume/Summary 
(100-200  Wörter) 

-Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deutsch) 

-  Sum  m  a  ry  /  Zusamm  en  fass  u  ng  ( 1 00-200 
Wörter) 

-  Text  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimalklassinkatton  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasse  r(s) 

Einzelheiten  zum  Te^t 
Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben, 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis*      2  2 
senschaftliche  Gattungs-  und  Artnamen) 
sind  durch  Kurstvsatz  möglich.  Die  be- 
ireffenden Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma* 
nuskriptseitc  zu  schreiben  und  fortlau- 
fend zu  numerieren:  im  Text  sind  sie 
durch  die  enis (breche nde,  hochgestellte 
Ziffer  zu  kennzeichnen. 
Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren^  mit  ei- 
ner vollständigen  Überschrift  in  Deutsch 
und  Englisch  zu  versehen  und  jeweils  ein- 
zeln auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  bei- 
zulegen. Im  laufenden  TeJit  muss  der 
Hinweis  auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabel* 
le     ,) 

Zitierung  von  Literatur: 
Im  laufenden  Teit  sollen  Literaturstellen 
v/ie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop- 
per, 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  dcf 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  GnJii'  ' 
den  der  Einheiitichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften -Bei  träge:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl,  Beitragsütel,  Zcitschriftenab* 
kurzung,  Bandzahl,  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roux,  D.  C.  (1958K  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  rrom  Leucoantlio- 
cyanins.  Nature  181  (462\):  1454.1456. 
Bücher  z.  B.:  Portmann,  A.  (1973),  All« 
niessi.  Ruckblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen, ßirkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten, 


Bilder 

Die  Bilder  sollen  arabisch  numerien  und 

dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . . ,)  sind  im  Test 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manu- 
skriptes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  int 
Druck  erscheinen  sollen. 
Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarz  weiss  erforderlich:  sie  kdnßen 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel- Vorlagen  sol 
ien  in  A4- Format  gehalten  werden:  die 
Bild' Nummern  sind  in  der  unteren  rech- 
ten Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen. 
Slrichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  wcitfc- 
hende  Vereinfachung  der  Darstellung 
Unterschiedliche  Stnchdicken  sind  deut» 
lieh  zu  kennzeichnen. 
Die  Bildunterschriften  sollen  in  deui 
scher  und  englischer  Sprache  auf  eincw 
gesonderten  Blatt  dem  Manuskript  heigt- 
fügt  sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist 
die  jeweilige  Vergrösserung  am  Sthii^A^ 
der  Unterschrift  anzugeben,  z.B^ 
7500  :L 

Alle  in  den  Bit  dem«  insbesondere  in  dc:i 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich^ 
nungen,  Buchstaben  oder  Symbole  m^ 
sen,  sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  crWäft 
sind,  in  den  Bild  Unterschriften  crklln 
werden. 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Son*k^ 
drucke  unentgeltlich  zur  Verfügung  $^' 
stellt.  Weitere  Sonderdrucke  können  gf 
gen  Berechnung  geliefert  werden:  die  |e 
samte  Anzahl  ist  bei  Rücksendung  ^^^ 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Zur  Pathogenese  der  rheumatoiden  Arthritis 

Friedrich  Hasler,  Klinik  Valens 

Die  rheumatoide  Arthritis  (RA)  ist  eine  komplexe  Erkrankung  noch  unbekannter  Ätiologie,  wo 
genetische,  hormonelle  und  immunologische  Faktoren  interagieren  und  zu  Gelenk-  sowie  System- 
manifestationen fuhren.  Beide  Arme  des  Immunsystems,  der  humorale  und  der  zelluläre,  sind  am 
Krankheitsprozess  beteiligt.  Antikörper  im  Gelenkraum,  vor  allem  Rheumafaktoren  (s  Antiim- 
munglobuline),  bilden  Komplexe  mit  Antigenen  und  aktivieren  das  Komplementsystem.  Die  re- 
sultierende Gelenkentzündung  wird  dann  hauptsächlich  verursacht  durch  polymorphkernige 
Leukozyten  und  ihre  Produkte.  Zellen  der  chronischen  Entzündungsreaktion  (Lymphozyten  und 
Makrophagen)  infiltrieren  das  Synovium  und  produzieren  dort  lösliche  Faktoren,  welche  weitere 
Crewel»destruktionen  und  Entzündung  induzieren.  Von  wesentlicher  pathogenetischer  Bedeu- 
tung am  Krankheitsprozess  ist  die  Interaktion  von  CD4  positiven  Helfer  T  Lymphozyten  mit 
HLA  Klasse  II  kodierten  Glykoproteinen  auf  der  Oberfläche  von  Antigen  präsentierenden  Zel- 
len. 

IVnpccth»  OB  tbe  Patbogcnesls  of  Rbcanuitoid  Arthritis 

Rheumatoid  arthritis  (RA)  is  a  complex  disease  of  unknown  etiology  in  which  genetic,  hormonal, 
and  Immunologie  factors  interact  to  produce  Joint  and  systemic  manifestations.  Both  the  humoral 
and  cellular  arms  of  the  immune  response  appear  to  participate.  Locally  produced  antibodies 
compiex  with  an  inciting  antigen,  yet  to  be  identified,  within  the  Joint  and  activate  the  comple- 
ncient  system,  resulting  in  articular  inflammation  mediated  primarily  by  polymorphonuclear 
Icnikocytes  and  their  products.  Chronic  inflammatory  cells  then  produce  soluble  factors  that  in- 
duce  both  tissue  destruction  and  inflammation.  RA  is  an  example  of  a  disease  in  which  the  cen- 
tx^  immune  recognition  event  involves  CD4  lineage  helper  T  cells  interacting  with  Polymorphie 
^lass  II  HLA  molecules. 

T    Einleitung  und  klinisches  Bild 

F^ür  das  Verständnis  der  Pathogenese  der  rheumatoiden  Arthritis  (RA)  ist  die 
iCenntnis  der  Veränderungen  der  normalen  Gelenkarchitektur  durch  diese  Er- 
Icranlcung  unerlässlich.  Die  Gelenke  werden  mit  einer  dünnen  Membran  (Syn- 
ovialis) ausgekleidet,  welche  aus  differenzierten  Bindegewebszellen  (Synovio- 
zyten)  besteht,  die  auf  einem  lockeren  Stroma  sitzen,  durch  das  ein  ausge- 
dehntes Netz  feiner  Kapillaren  verläuft.  Es  wurden  zwei  Typen  von  Synovio- 
zyten  beschrieben,  welche  funktionell  und  morphologisch  verschieden  sind. 
ücr  erste  (Typ  A  Synoviozyt)  ist  ein  Phagozyt  und  entspricht  morphologisch 
und   phänotypisch   einer   histiozytären   Zelle   aus   der   Monozyten-Makro- 
phagenlinie.   Der  zweite  (Typ   B   Synoviozyt)   ähnelt  einem   Fibroblasten 
(H.G.  Fassbender,  1975).  Bei  der  RA  haben  wir  es  mit  einem  Krankheitspro- 
zess zu  tun,  welcher  dazu  führt,  dass  die  zarte  Haut  der  Synovialis  zu  einem 
äusserst  aggressiven  Gewebe  umgewandelt  wird,  welches  zentripetal  in  unsere 
solidesten  Gewebe,  Knochen  und  Knorpel  hineinwuchern  kann.  Röntgen- 
bilder dolcumentieren  die  Gelenkzerstörungen:  Gelenkspaltverschmälerung 
durch  Knorpeldestruktion,  marginale  Erosionen  durch  Zerstörung  der  Korti- 
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kalis,  später  sind  ausgedehntere  Zerstörungen  mit  Achsenabweichung  und 
Ankylose  sichtbar.  Bild  I  zeigt  diese  Veränderungen  im  zeitlichen  Abtauf  am 
Betspiel  eines  Metacarpophalangealgelenkes.  Neben  der  klassischen,  symme- 
trischen und  erosiven  Gelenkerkrankung  können  praktisch  alle  Organsysteme 
am  Krankheitsprozess  beteiligt  sein.  Bei  20%  der  Patienten  finden  sich  die 
typischen  Rheumaknoten.  Diese  bestehen  aus  einer  zentralen  Nekrose,  umge- 
ben von  palisadenartig  angeordneten  Bindegewebszellen,  und  finden  sich 
nicht  nur  subkutan,  sondern  auch  in  Myokard,  Herzklappen,  Pleura,  Pen* 
kard,  Skleren  usw.  Die  durch  Immunkomplexe  verursachte  Vaskulitis  kann 
histologisch  einer  Panarteriitis  nodosa  gleichen  (F,  Hasler,  1984), 


Bild  l  Rheumatoide  Arthritis:  Progressive  Destruktion  um  Beispiel  eines  Metacarpophalan* 
geatgelenke^.  E^  kommt  zunächst  zur  Gelcnkspaltverschmälerung  durch  Knorpeldcstruktioit» 
«chliessltch  zu  marginalen  Em^ianen  durch  Zerstörung  der  Kortikalis  mit  Achsenabweichung. 

Fig  I  Rheumatoid  arthritis:  progressive  metacurpophalangeal  erosion.  Progressive^  changei 

can  be  seen  in  this  meiacarpophajangeal  Joint  beginning  with  Joint  Space  narrowing,  Then  niargi< 
n3l  erosion  sind  de«truction  changes  appear  with  ulnar  deviation. 
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2  Prädisponierende  Falitoren  und  zentrale  Immunmeciianismen 

Unabhängig  davon,  ob  die  RA  durch  endogene  oder  exogene  Pathogene  aus- 
gelöst wird,  tragen  bestimmte  Merkmale  des  Patienten  zur  Entstehung  der 
Krankheit  bei.  Dazu  gehören  Geschlecht  und  vor  allem  immungenetische 
Faktoren.  Die  RA  gehört  zu  den  vielen  Autoimmunerkrankungen  mit  eindeu- 
tiger weiblicher  Prädominanz.  Das  Verhältnis  weiblicher  zu  männlichen  Pa- 
tienten variiert  zwischen  2:1  und  4:1.  Bei  der  Hashimoto-Thyreoiditis  beträgt 
dieses  Verhältnis  sogar  bis  50:1  und  beim  systemischen  Lupus  erythematodes 
ist  es  9:1.  Erst  unvollständig  bekannt  sind  femer  die  Mechanismen,  welche 
dazu  führen,  dass  die  Krankheit  im  letzten  Schwangerschaftstrimester  in  der 
Regel  deutlich  bessert  und  weshalb  es  nach  der  Geburt  zu  neuen  Entzün- 
dungsschüben  kommt.  Gammaglobuline  aus  Plazentagewebe  können  die  ent- 
dndliche  Aktivität  günstig  beeinflussen,  möglicherweise  wegen  darin  enthal- 
tener Alloantikörper  gegen  humane  Leukozytenantigene  (HLA)  der  Klasse  II 
(M.  Moynier,  1987). 

In  zunehmendem  Masse  wird  heute  klar,  dass  bei  der  RA  die  Interaktion 
zwischen  solchen  HLA  Klasse  II  kodierten  Glykoproteinen  auf  der  Oberflä- 
die  von  Antigen  präsentierenden  Zellen  mit  CD4  positiven  Helfer  T  Zellen  ei- 
ne zentrale  pathogenetische  Rolle  spielt  (P.K.  Gregersen,  1987).  Das  Immun- 
qfstem  besteht  aus  dem  B  Zell  System  und  aus  den  beiden  T  Zell  Systemen 
der  CDS  positiven  zytotoxischen  sowie  CD4  positiven  Helfer  T  Zellen.  Ein 
Antigen  wird  entweder  mit  Hilfe  von  Klasse  II  HLA  Molekülen  und  dem  Re- 
zeptor auf  einer  CD4  positiven  Helfer  T  Zelle  erkannt  und  verarbeitet  (Abbil- 
dung 2)  oder  mittels  HLA  Klasse  I  Molekülen  und  T  Zellrezeptoren  auf  den 
CDS  zytotoxischen  Zellen.  Nach  R.  Winchester  (1988)  können  die  autoimmu- 
nen Erkrankungen  nach  diesem  Modell  klassifiziert  werden,  in  solche  mit  Do- 
minanz des  HLA  II  CD4  Helfer  T  Zell  Systems  bzw.  des  HLA  I  CDS  zytotoxi- 
schen T  Zell  Systems  (Tabelle  1). 


Tabelle  1  Eine  Klassifikation  der  autoimmunen  Erkrankungen  nach  den  zentralen  Immunant- 
wort-Mechanismen 

Table  1      A  Classification  öf  autoimmune  diseases  according  to  critical  immune  recognition 
events 


HLA  Assoziation 

Klasse  1 

Klasse  II 

T  Zell  Rezeptoren 
Serologische  Befunde 

CDS 

Fehlen  von 

Autoantikörpern 

CD4 

Autoanlikörper  sind  vorhanden 
als  Ausdruck  einer  nicht  adäquaten 
Helfer  T  Zell  Funktion 

Beispiel 

Reiter  Syndrom 

Rheumatoide  Arthritis 
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Bei  der  rheumatoiden  Arthritis  spielt  demnach  das  CD4  System  eine 
Hauptrolle,  während  bei  einer  anderen  entzündlichen  Gelenkerkrankung,  der 
reaktiven  Arthritis  oder  dem  Reiter  Syndrom,  die  Interaktion  von  CDS  T  Zel- 
len mit  HLA  Klasse  I  Molekülen  eine  Schlüsselrolle  spielt.  Nach  Ausfall  ei- 
nes funktionsfähigen  CD4  Systems  bei  der  Aids-Erkrankung  wird  die  rheuma- 
toide Arthritis  gebessert,  während  die  Arthritis  des  Reiter  Syndroms  unbeein- 
flusst  bleibt  (J.  W.  Bijlsma,  1988;  R.  Winchester,  1988).  Heute  wird  bereits 
versucht,  die  RA  mit  monoklonalen  Anti  CD4  Antikörpern  zu  behandeln 
(C.  Herzog,  1987). 


3  Mögliche  Ursachen  der  rheumatoiden  Arthritis 

Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  ein  einziges  ätiologisches  Agens  für  die  Entste- 
hung des  Syndroms  rheumatoide  Arthritis  verantwortlich  ist.  Postuliert  wer- 
den unter  anderem  folgende  Möglichkeiten: 

3.1  Bakterien:  Die  Ähnlichkeit  der  synovialen  histopathologischen  Verände- 
rungen bei  RA  und  Patienten  mit  Lyme-Disease,  wo  oft  erst  nach  langer  Su- 
che das  verantwortliche  Agens,  die  Spirochäte  Borrelia  burgdorferi,  nachge- 
wiesen werden  kann,  lässt  die  Möglichkeit  noch  offen,  dass  ein  bis  jetzt  nicht 
bekannter  Mikroorganismus  eine  kausale  Rolle  spielen  könnte  (A.C.  Steere, 
1988). 

3.2  Viren:  1975  haben  Alspaugh  und  Tan  im  Serum  von  RA- Patienten  einen 
neuartigen  Antikörper  beschrieben,  welcher  mit  einem  Antigen  von  mit 
Epstein  Barr  Virus  (EBV)  infizierten  lymphoblastoiden  Zellen  reagierte  (M. 
Alspaugh,  1975).  EBV-infizierte  B  Zellen  kommen  im  Blut  von  RA- Patienten 
zwar  vermehrt  vor,  allerdings  weisen  RA-Patienten  im  Frühstadium  der 
Krankheit  keine  erhöhten  Titer  gegen  EBV  assoziierte  nukleare  Antigene  oder 
virale  Kapsid- Antigene  auf  (G.  Tosato,  1984).  Selbst  durch  sensitivste  Techni- 
ken Hessen  sich  schliesslich  keine  EBV-Genome  im  rheumatoiden  Synovialge- 
webe  nachweisen.  Diese  Techniken  hätten  eine  EBV-Kopie  pro  100  Zellen  er- 
fasst  (R.  I.  Fox,  1986).  Die  EBV-Infektion  scheint  somit  eine  Folge  und  nicht 
eine  Ursache  der  rheumatoiden  Arthritis  zu  sein.  Es  gibt  aber  weiterhin  Grün- 
de, dieses  ubiquitäre  Herpes  Virus  in  die  Pathogenese,  wenn  nicht  Ätiologie 
der  RA  einzuschliessen.  So  ist  das  EBV  ein  potenter  polyklonaler  B  Zell  Akti- 
valor,  und  es  ist  vorstellbar,  dass  das  Virus  auch  bei  einem  anderen  Auslöse- 
mechanismus  zur   Perpetuation   der   Krankheit  wesentlich  beitragen  kann 

G.  Blucstein  und  F.  Hasler,  1984). 

>er  gegen  Kollagen:  Die  Immunisierung  mit  Typ  II  Kollagen 
ten  und  Affen  eine  Arthritis  auslösen.  Diese  Arthritis  kann  durch 
»*""  welche  Antikollagen-Antikörper  enthalten,  oder  durch  Lym- 
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phozyten  erkrankter  Tiere  passiv  transferiert  werden  (J.M.Stuart,  1982; 
D.  E.  Trentham,  1978).  Die  RA  dagegen  wird  zwar  nicht  verursacht  durch  An- 
tikörper gegen  Typ  II  Kollagen,  aber  die  Entzündungsreaktion  könnte  durch 
solche  Antikörper  verstärkt  werden,  so  reagieren  monoklonale  Antikörper  ge- 
gen natives  Typ  II  Kollagen  mit  den  Zellen  an  der  Pannus-Knorpelgrenze  des 
rheumatoiden  Gelenkes  (L.  Klareskog,  1986). 

3.4  Rheumafaktoren:  Es  gibt  Hinweise  dafür,  dass  Rheumafaktoren  zur  Am- 
plifikation  der  rheumatoiden  Synovitis  beitragen  mittels  Komplementaktivie- 
rung und  Bildung  von  Immunkomplexen,  welche  von  den  polymorphkerni- 
gen Neutrophilen  in  der  Synovialflüssigkeit  phagozytiert  werden  (H.E.  Jasin, 
1985).  Obwohl  sich  bei  einigen  Patienten  bereits  vor  Ausbruch  der  Erkran- 
kung im  Serum  Rheumafaktoren  nachweisen  lassen,  ist  dies  jedoch  in  der  Re- 
gel nicht  der  Fall.  Die  weitere  Analyse  der  immungenetischen  Voraussetzun- 
gen für  die  Rheumafaktorproduktion  wird  aufzeigen,  wie  weit  diese  mit  den 
gleichen  Genen  assoziiert  ist,  welche  zur  Krankheit  prädisponieren  wie  z.B. 
HLA  DR4  (F.F.  Merryman,  1989). 


4  Die  ImmuDaDtwort  bei  der  rheumatoiden  Arthritis 

In  diesem  Abschnitt  werden  die  zellulären  Mechanismen  zusammengefasst, 
welche  zur  Initiation  und  Perpetuation  der  RA  beitragen  können.  Zu  den  frü- 
hesten Veränderungen  im  Gelenk  während  den  Tagen  und  Wochen  der  ersten 
klinischen  RA-Symptome  gehört  eine  Schädigung  des  Endothels  der  synovia- 
len Mikrovaskulatur  (H.R.  Schumacher,  1972).  Etwa  zur  gleichen  Zeit  wird 
der  ödematöse  subsynoviale  Raum  durch  polymorphkernige  Leukozyten  infil- 
triert, und  Fibrin  wird  auf  der  Synovialmembran  abgelagert.  Man  beobachtet 
auch  eine  leichte  Zunahme  der  Synoviozytenzahl,  aber  Lymphozyten  und 
Masmazellen,  welche  bei  der  voll  ausgebildeten  Erkrankung  so  zahlreich  vor- 
handen sind,  fehlen  noch  praktisch  vollständig.  In  den  folgenden  Wochen 
kommt  es  zu  einem  partiellen  Verschluss  der  Mikrozirkulation  durch  entzünd- 
liche Infiltrate  und  Thromben  sowie  zur  Hyperplasie  der  Synoviozyten  und 
zur  perivaskulären  Ansammlung  von  Lymphozyten  (H.R.  Schumacher,  1972). 
Schliesslich  können  die  charakteristischen  Merkmale  der  RA  gut  erkannt  wer- 
den: synoviale  villöse  Hypertrophie,  massive  Infiltrate  von  Lymphozyten  und 
Plasmazellen,  oft  assoziiert  mit  Lymphknotenbildungen,  das  Einwachsen  ei- 
nes chronischen  Granulationsgewebes  (Pannus),  welches  Knorpel,  Knochen, 
Ligamente  und  Sehnen  erodiert  (Bild  1).  Die  infiltrierenden  Lymphozyten 
sind  hauptsächlich  CD4  positive  Zellen  der  T  Helferklasse  (L.  Klareskog, 
1982). 

Folgende  hauptsächlich  pathogenetische  Mechanismen  werden  nach 
N.J.  Zvaifler  (1985)  für  die  Perpetuation  der  RA  postuliert  (siehe  auch  Bild 
2): 
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AutoantikoBrper 


Bild  2  Eine  schematische  Darstellung  der 
wichtigsten  zellulären  Mechanismen,  welche 
durch  ihre  Interaktion  zu  chronischer  Entzün- 
dung und  Gelenkdestruktion  fuhren  (T  «  T 
Lymphozyt,  B  =  B  Lymphozyt,  M  »  Makro- 
phage, F  »  Fibroblast). 

Fig.  2  A  schematic  representation  of  the 
cellular  participants  in  the  Joint  in  rheumatoid 
arthritis,  which,  through  their  interaction,  lead 
to  chronic  inflammation  and  tissue  destruc- 
tion. 


4.1  Die  konventionelle  T  Zell  Immunantwort: 

Es  wird  angenommen,  dass  die  Erkrankung  damit  beginnt,  dass  das  verant- 
wortliche Antigen  aus  dem  extraartikulären  Raum  ins  Gelenk  gelangt.  Zu  den 
potentiellen  Kandidaten  gehören,  wie  oben  erwähnt,  Viren,  nicht  abbaubare 
Produkte  von  Bakterien  oder  Antikörper  gegen  intraartikuläre  Strukturen. 
Nach  der  initialen  mikrovaskulären  Schädigung  und  Entzündung  entsteht  der 
chronisch  entzündliche  Prozess  aus  der  T  Zell  Reaktion  auf  ein  persistieren- 
des Pathogen  (J.  J.  Cush,  1987).  Diese  Hypothese  wird  durch  verschiedene  Be- 
funde unterstützt.  Das  histologische  Bild  der  RA  Synovitis  gleicht  demjenigen 
von  experimentell  ausgelösten  Immunreaktionen  bei  Versuchstieren.  Femer 
sind  die  Läsionen  der  Lyme-Arthritis  (verursacht  durch  winzige  Mengen  von 
Spirochätenantigenen)  der  RA  histologisch  sehr  ähnlich  (A.C.  Steere,  1988). 
Die  T  Zellen  aus  der  Gelenkflüssigkeit  bei  einigen  RA-Patienten  weisen  Ober- 
nächenmoleküle  auf,  welche  auf  einen  aktivierten  Zustand  der  Zellen  schlies- 
sen  lassen,  wie  z.B.  la-Antigen  und  lL-2  Rezeptor  (Y.T.  Konttinen,  1983; 
G.R.  Burmesler,  1984).  Grosse  Mengen  von  la  lassen  sich  ebenfalls  auf  den 
synovialen  Zellen  und  auf  den  dazwischenliegenden  Makrophagen  nachwei- 
sen. Die  la-Antigeninduktion  erfolgt  hauptsächlich  durch  Gammainterferon, 
ein  klassisches  Lymphokin,  welches  durch  stimulierte  T  Zellen  sezemiert  wird 
'^'  F.  Nathan.  1983).  Die  Lymphozyten  sezernieren  dann  eine  ganze  Reihe 
:rer  Zytokine,  welche  gemeinsam  mit  Makrophagen-Produkten  die  Syn- 
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3viaproliferation  und  Differenzierung  von  B  Lymphozyten  in  Antikörper  se- 
Ecmierende  Zellen  stimulieren.  Die  RA  Synovitis  könnte  demnach  durch  eine 
:ypische  T  Zell  gesteuerte  Immunantwort  erklärt  werden.  Nicht  alle  Untersu- 
:hungsbefunde  unterstützen  allerdings  dieses  Modell.  So  flnden  sich  bei  eini- 
gen Patienten  mit  identischem  klinischem  Bild  im  Synovium  deutlich  mehr 
CDS  positive  T  Zellen  oder  sogar  hauptsächlich  Fibroblasten  und  fast  keine 
Lymphozyten  (C.L.  Young,  1984).  Unklar  ist  auch,  weshalb  bei  einigen  Pa- 
tienten fast  keine  aktivierten  T  Zellen  im  Gelenk  gefunden  werden  (M.  Kuro- 
saka, 1983).  Die  T  Lymphozyten  aus  dem  Blut  und  aus  dem  synovialen  Ge- 
webe der  meisten  RA-Patienten  produzieren  schliesslich  nur  geringe  Mengen 
von  IL-2  und  Gammainterferon  im  Vergleich  zu  normalen  Blut  T  Lymphozy- 
ten (F.  Hasler,  1983  und  1988,  M.  Lotz,  1987).  Das  konventionelle  T  Zellmo- 
dell der  rheumatoiden  Synovitis  muss  aufgrund  dieser  Befunde  sicher  modifi- 
ziert werden. 

4.2  Die  autoreaktive  T  Zelle 

Das  auslösende  Pathogen  ist  in  diesem  Modell  zwar  verantwortlich  für  die 
Frühveränderungen,  muss  aber  nicht  unbedingt  auch  für  die  Perpetuation  der 
chronischen  Entzündung  verantwortlich  sein.  Durch  die  Produktion  von  Lym- 
phokinen  während  der  initialen  Immunantwort  werden  la-Antigene  auf  der 
Oberfläche  von  Synovialzellen  induziert,  welche  ihrerseits  als  Trigger  für  eine 
zweite  Autoimmunreaktion  dienen  können.  Die  Interaktion  zwischen  diesen 
Stimulatorzellen  und  T  Lymphozyten  wird  autologe  gemischte  Leukozyten- 
reaktion (AMLR)  genannt  (N.  Chiosazzi,  1976).  Bei  der  AMLR  proliferieren 
hauptsächlich  die  Helfer  T  Zellen,  und  es  werden  auch  Lymphokine  wie  In- 
terieukin-2  und  Gammainterferon  produziert.  Die  Gelenkentzündung  bei  der 
RA  könnte  eine  solche  lokalisierte  AMLR  darstellen.  Zu  den  potentiellen  Sti- 
mulatorzellen gehören  die  Synoviozyten  und  Makrophagen  des  Synovialge- 
wcbes  sowie  la-reiche  dendritische  Zellen  (N.J.  Zvaifler,  1985).  Eine  Virusin- 
fektion  könnte  beispielsweise  als  Adjuvans  einer  autologen  Stimulation  die- 
nen, ohne  eine  primäre  Immunantwort  gegen  sich  selbst  auszulösen. 

4.3  Transformierte  Synovialzellen 

Bei  den  bisher  aufgeführten  Modellen  wird  den  T  Lymphozyten  eine  haupt- 
sächliche Rolle  für  die  Perpetuation  des  rheumatoiden  Entzündungsprozesses 
zugeschrieben.  Produkte  dieser  Zellen  beeinflussen  das  Endothel  der  benach- 
barten Blutgefässe,  sind  verantwortlich  für  die  Proliferation  und  Differenzie- 
rung der  B  Lymphozyten  und  wirken  ebenfalls  direkt  auf  Makrophagen  und 
Synoviozyten  in  ihrer  Umgebung.  Zu  dieser  Vorstellung  passt  allerdings  nicht, 
dass  die  meisten  Mediatoren  in  der  Synovialflüssigkeit  nicht  von  T  Lympho- 
zyten produziert  worden  sind  (V.  Bergroth,  1989).  Aus  diesem  Grund  muss  ein 
drittes  Modell  in  Betracht  gezogen  werden,  nämlich,  dass  die  rheumatoide 
Synovitis  durch  Makrophagen  und  synoviale  Fibroblasten  zustande  kommt 
und  unterhalten  wird.  Auch  synoviale  Fibroblasten  können  Faktoren  produ- 
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zieren,  welche  die  benachbarten  Makrophagen  zur  Expression  von  la-Mole- 
külen  an  ihrer  Oberfläche  anregen  (V.  Bergroth,  1989).  Andererseits  könnten 
bereits  aktivierte  Makrophagen  in  den  Gelenkraum  migrieren  und  hier  Fibro- 
blasten zur  Proliferation  und  Sekretion  von  Kollagenase  und  Prostaglandinen 
stimulieren.  Zu  diesem  dritten  Modell  passen  die  tierexperimentellen  Befun- 
de, wo  an  Synoviozyten  von  Ratten  bereits  biochemische  und  morphologische 
Aktivierungsmerkmale  nachgewiesen  werden  können,  noch  bevor  die  Adju- 
vans  Arthritis  klinisch  manifest  wird  und  bevor  mononukleäre  Zellen  in  die 
Synovialmembran  infiltrieren  (J.  P.  Lopez-Bote,  1988).  Zu  den  Faktoren,  wel- 
che von  Fibroblasten  produziert  werden  können,  gehören  GM-CSF  (Granulo- 
cyte-monocyte  colony  stimulating  factor)  und  IL-6  (Interleukin-6),  während 
IL-1  und  TNF  (tumor  necrosis  factor)  zu  den  von  Makrophagen  stammenden 
Zytokinen  gehören  (J.  M.  Alvaro-Gracia,  1988).  Alle  diese  zum  Teil  additiv 
wirkenden  Faktoren  lassen  sich  im  rheumatoiden  Gelenk  nachweisen. 

Bei  diesem  dritten  Arthritismodell  infiltrieren  T  Zellen  das  Gelenk  nicht 
wegen  eines  spezifischen  Antigens,  sondern  es  kommt  zur  T  Zell  Einwande- 
rung lediglich  unter  dem  Einfiuss  löslicher  Mediatoren  der  Synoviozyten.  Da- 
mit könnte  auch  die  oft  nur  minimale  T  Zell  Aktivierung  und  Proliferation  er- 
klärt werden.  Entsprechend  käme  die  synoviale  Antikörperproduktion  der  B 
Zellen  unter  dem  Einfiuss  von  IL-6  zustande. 

Diese  drei  Modelle  der  RA- Pathogenese  sind  unvollständig,  sie  schliessen 
sich  auch  gegenseitig  nicht  aus.  Nicht  erwähnt  wurden  wichtige  Interaktionen 
zwischen  Mastzellen  und  Fibroblasten,  femer  könnten  Gefassendothel  und  B 
Lymphozyten  auch  als  Antigen  präsentierende  Zellen  wirken.  Die  Produkte 
der  Synoviozyten-  und  Makrophagenaktivierung  könnten  zudem  verantwort- 
lich sein  für  die  Suppression  einer  adäquaten  Immunantwort  auf  ein  persistie- 
rendes Antigen,  wie  dies  bei  der  defekten  Regulation  des  Epstein-Barr  Virus 
durch  RA  T  Zellen  in  vitro  nachgewiesen  wurde  (F.  Hasler,  1983).  Hier  unter- 
drückten Prostaglandine  E  und  Interleukin-1  Inhibitor  die  sonst  normale 
Funktion  von  RA  T  Lymphozyten. 

Welche  Modellvorstellung  die  richtige  ist,  wird  erst  entschieden,  wenn  es 
gelingt,  das  oder  die  auslösenden  Pathogene  zu  identifizieren.  Erst  dann  wird 
auch  eine  spezifischere  RA-Therapie  möglich  werden. 
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Bewegung,  Verformung  und  Gefüge  des  Gesteins  ^ 

Neil  Mancktelow,  ETH  Zürich 


Verfonnungsstnikturen  sind  in  orogenen  Zonen  wie  den  Alpen,  wo  zwei  kontinentale  Landmas- 
sen kollidiert  sind,  in  allen  Massstaben  zu  beobachten.  Sie  zeigen  die  endliche  Form,  die  durch 
Gesteinsbewegungen  über  Zeiträume  von  Jahrmillionen  entstanden  ist.  Ihre  Geometrie  ist  heute 
weitgehend  durch  detaillierte  Feldaufnahmen  bekannt.  Die  aktuelle  Herausforderung  ist  die  Re- 
konstruktion der  Bewegungsgeschichte,  d.h.  der  Kinematik,  des  Gesteins  aus  den  vorhandenen 
Feldbeobachtungen.  Um  dieses  Ziel  zu  erreichen,  sind  verschiedene  Arten  von  skalierten  Model- 
len besonders  nützlich,  weil  sie  uns  erlauben,  die  fortschreitende  Entwicklung  solcher  Verfor- 
mungsstrukturen zu  verfolgen.  Solche  Modelle  umfassen:  kleinmassstäbliche  Feldbeispiele  für 
Regionalstrukturen;  felsmechanische  Experimente,  in  denen  Zeit,  Spannung  und  Temperatur  ge- 
geneinander skaliert  sind;  Modelle  mit  Analogmaterialien  (z.B.  Paraffinwachs);  und  schliesslich 
mathematische  Modelle.  Die  Resultate  dieser  Modelle  können  dann  im  Feld  angewendet  wer- 
den: zum  Beispiel  in  der  Bestimmung  der  Bewegungen  bei  wichtigen  Störungen  wie  der  regiona- 
len Abschiebung,  die  zwischen  Simplonpass  (Wallis)  und  Domodossola  (Italien)  aufgeschlossen 
ist 

DisplacMBCflt,  Deformatioii  and  Fabric  of  Rocks 

Deformation  structures  can  be  observed  on  all  scales  within  orogenic  zones  such  as  the  Alps, 
where  two  Continental  land  masses  have  collided.  They  represent  the  final  form  acquired  due  to 
relative  movements  of  the  rocks  over  millions  of  years,  and  their  geometry  is  relatively  well 
known  from  detailed  field  studies.  The  current  challenge  is  to  attempt  a  reconstruction  of  the 
movement  history,  i.e.  the  kinematics,  from  the  available  field  data.  To  this  end,  various  forms  of 
Scale  modeis  are  particularly  useful,  as  they  allow  study  of  the  progressive  development  of  defor- 
mation  structures.  The  modeis  may  be  smaller-scale  field  examples  of  major  structures,  rock  me- 
chanics  experiments  in  which  time,  stress  and  temperature  are  scaled  but  the  rock  material  is  the 
same,  modeis  using  analogue  materials  (e.g.  paraffin  wax),  or  mathematical  modeis.  The  results 
of  modelling  can  then  be  applied  to  field  studies:  as  an  example,  in  interpreting  movements  on 
major  fault  zones  such  as  the  low-angle  extensional  normal  fault  which  is  well-exposed  between 
the  Simplonpass  (Valais)  and  Domodossola  (Italy). 

1  EioleituDg 

Die  Erde  ist  tektonisch  aktiv,  und  Gesteine  werden  über  geologische  Zeiträu- 
me bewegt  und  verformt.  Die  für  Menschen  spektakulärsten  und  gefährlich- 
sten Anzeichen  dieser  Vorgänge  sind  grosse  Erdbeben,  wie  z.  B.  vor  kurzem  in 
San  Francisco.  Solche  Erdbeben  können  innerhalb  von  Sekunden  Versetzun- 
gen von  Metergrösse  an  der  Erdoberfläche  verursachen.  Kumuliert  über  Mil- 

'  Verdankung:  Dieser  Überblick  über  den  Stand  der  Strukturgeologie  aus  meiner  persönlichen 
Sicht  wurde  als  Antrittsvorlesung  an  der  ETH  im  November  1989  vorgetragen.  Er  stellt  eine  Zu- 
sammenfassung der  Arbeit  vieler  meiner  Vorgänger  und  jetzigen  Kollegen  dar,  die  die  Grund- 
lagen dieses  Fachgebietes  ausgearbeitet  haben.  Das  Beispiel  der  Simplonstörung  in  den  Zentral- 
alpen entstammt  überwiegend  meiner  eigenen  Arbeit.  Ich  danke  Niko  Froitzheim  für  seine  Hilfe 
bei  der  Korrektur  des  Deutschen. 
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lionen  von  Jahren,  kann  der  totale  Betrag  der  relativen  Bewegung  verschiede- 
ner Teile  der  Erdkruste  Hunderte  oder  sogar  Tausende  von  Kilometern  errei- 
chen, wie  bei  der  San-Andreas-Störung,  die  für  das  Erdbeben  von  San  Fran- 
cisco verantwortlich  war. 

Die  Verteilung  rezenter  Erdbeben  auf  der  Erdkugel  zeigt  ein  deutliches 
Netzwerk.  Sechs  grössere  und  einige  kleinere  «Platten»,  in  denen  praktisch 
keine  Erdbeben  stattfinden,  werden  umrahmt  von  engen  Streifen,  in  denen 
seismische  Aktivität  und  die  damit  verbundene  Verformung  der  Erdkruste  ge- 
häuft auftreten  (s.  Skinner  &  Porter  1987,  Fig.  16.27).  Die  Grenzen  dieser  Plat- 
ten werden  als  konstruktive,  destruktive  oder  konservative  Grenzen  klassifi- 
ziert: an  konstruktiven  Plattengrenzen  entsteht  neues  Plattenmaterial  durch 
den  Ausfluss  magmatischen  Gesteins,  was  einer  divergenten  Bewegung  der 
Platten  entspricht,  an  destruktiven  Plattengrenzen  stossen  zwei  Platten  zusam- 
men, eine  taucht  unter  die  andere  hinunter  und  wird  dadurch  konsumiert,  und 
an  konservativen  Plattengrenzen  gleiten  zwei  Platten  aneinander  vorbei.  Die 
relative  Bewegungsrate  zwischen  Platten  kann  an  Hand  des  Musters  der  ver- 
schieden magnetisierten  Streifen  im  neu  gebildeten  magmatischen  Gestein  an 
konstruktiven  Plattengrenzen  geschätzt  werden.  Neuerdings  kann  sie  auch 
durch  direkte  Vermessung  mit  Hilfe  von  Satelliten  bestimmt  werden.  Die  rela- 
tive Bewegungsrate  erreicht  bis  zu  10  cm  pro  Jahr  (s.  Skinner  &  Porter  1987, 
Fig.  17.21). 

Die  kontinentalen  Landmassen  reiten  auf  diesen  beweglichen  Platten.  In 
geologischen  Zeiträumen  von  Jahrmillionen  können  sich  kontinentale  Land- 
massen an  konvergenten  Plattengrenzen  annähern  und  schliesslich  zusam- 
menstossen,  wie  z.  B.  im  Fall  von  Indien  und  Asien,  deren  Kollision  die  Ent- 
wicklung des  Himalaya  zur  Folge  hatte  (s.  Skinner  &  Porter  1987,  Fig.  19.6). 
Ähnliche  Bewegungen  zwischen  Afrika  und  Europa  in  den  letzten  100  Ma  ha- 
ben ebenfalls  zu  einer  kontinentalen  Kollision  geführt,  durch  die  die  Alpen 
entstanden  sind  (Dewey  et  al.  1989).  Die  starke  Verformung  der  kontinentalen 
Gesteine  in  Folge  dieser  Kollision  können  wir  heute  in  Form  von  geologi- 
schen Strukturen  verschiedener  Massstäbe  erkennen:  z.B.  Falten,  die  einer 
Verkürzung  der  Gesteinsschichten  entsprechen  (Bild  1),  oder  sogenannte  Bou- 
dins,  die  in  anderen  Partien  eine  Streckung  des  Gesteins  zeigen  (Bild  2). 
Durch  diese  Verformung  entwickelt  sich  das  komplexe  Kartenmuster  der 
Geologie  der  jetzigen  Alpen. 

In  den  Alpen  liegt  heute  der  verformte  Endzustand  des  Gesteins  nach  den 
tektonischen  Bewegungen  vor.  Die  Frage  ist,  inwieweit  man  die  Entwick- 
lungsgeschichte aus  der  vorhandenen  Geometrie  rekonstruieren  kann.  Wir 
wollen  aus  der  jetzigen  statischen  Geometrie  die  Bewegungen  bestimmen,  die 

sc  Geometrie  verursacht  haben,  d.h.  die  Kinematik  bestimmen.  Wir  wür- 
luch  gern  etwas  über  die  Dynamik  erfahren,  also  die  Kräfte,  die  diese  Be- 
mgen  bewirkt  haben.  Dies  sind  unsere  Ziele,  aber  zunächst  müssen  wir 
ichttMi,  wie  (jesteine  verformt  werden  und  sich  ihre  Geometrie  dadurch 


Boudins  in  einer  triadiiichen  Dolomit-Schicht  in  Kalk-MaCri]£<  beim  Kaltwa&serpass, 
Ib  des  Simplon passes»  Wallis. 

Boudinage  of  a  Triassic  doJomite  layer  wiihin  a  calcite-mirbte  matrix,  Kaitwasserpass^, 
the  Simplon  Fass.  Wallis. 
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2  Geometrie,  Kioematik,  Dynamik 


Die  endliche  oder  finite  Verformung  kann  man  in  eine  Verschiebung,  eine 
Verzerrung  und  eine  Rotation  aufteilen  (Bild  3).  Solange  die  Verformung  eine 
fmite  Grösse  hat,  ist  die  Reihenfolge  dieser  Teilschritte  wichtig.  Wäre  die  Rei- 
henfolge in  Bild  3b,  c,  d  geändert,  käme  man  nicht  zur  gleichen  endlidien 
Form.  In  Wirklichkeit  jedoch  ist  die  Verformung  durch  eine  Serie  von  infini- 
tesimal kleinen  Verformungsschritten  aufgebaut  worden.  Die  künstliche  Zer- 
teilung  in  einzelne  Komponenten  (von  Verschiebung,  Verzerrung  und  Rota- 
tion) wird  eine  gute  Annäherung  an  die  gleichzeitige  Aktivität  dieser  Kompo- 
nenten sein,  solange  die  einzelnen  Schritte  sehr  klein  sind.  Bei  solchen  infini- 
tesimalen Schritten  ist  die  Reihenfolge  der  Komponenten  unwichtig. 


(a) 


(b) 


(c) 


(d) 


U\k\  }  VcriLMlunji:  ikr  VcrtormuFig.  (a)  unvcrformter  Zustand,  (b)  Verschiebung:  mathematisch 
;ils  ein  Vektor  da r>'L •stellt.  <lcr  wahre  Verschiebungsweg  der  ein/einen  Punkte  kann  viel  kompli- 
zier! er  -.ein.  Aie  /  li.    '    X    ?..  (c)  \'cr/errung.  (d)  Rotierung. 

I  li:  '  (  (•rnp.iiKüt»  «»t  deinrnKitmn.  (a)  initial,  undeformed  State,  (b)  translation :  represent«! 
nKiih'.irMii^.ilK  .l^  .1  \e<.t()r.  iliuiiiih  the  true  dispjacenient  path  of  individual  points  may  bc  much 
nioie  »>oiiiple\.  e  :'.  p.itli^    '    tV    'j     u)  'siram.  (d)  roialion. 


4  Grüne  Reduktionsficcken,  (a)  in  unverformtem  Zustand  in  Sandstein-Schiefer-Gestei- 
icn,  Grand  Canyon,  USA,  und  (b)  in  verformtem  Zustand  in  Schiefer  von  Nord-Wales^  Gross- 
»riiannien. 

Fig*  4        Green  reduction  Spots:  (a)  in  an  undefomied  State  within  a  sandstone^shale  liihology, 
Grand  Canyon,  USA,  and  (1>)  in  a  deformed  state  within  slales  from  north  Wales»  Great  Britain. 
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Der  gleiche  endliche  Verformungszustand  kann  durch  verschiedene  mögli- 
che Bewegungsbahnen  erreicht  werden  (z.  B.  0  &  (2)  in  Bild  3b).  Der  endliche 
Verformungszustand  allein  lässt  deshalb  keinen  eindeutigen  Schluss  auf  die 
Verformungsbahn  zu.  Vom  verformten  Zustand  allein  haben  wir  ungenügend 
Daten,  um  die  eigentliche,  wahrscheinlich  komplizierte  Verschiebungsbahn 
eines  Punktes  zu  bestimmen. 

Wieviel  von  der  Verformungsgeschichte  können  wir  im  Feldaufschluss 
wirklich  bestimmen?  Als  einfachstes  Beispiel  betrachten  wir  den  Fall,  dass 
das  Gestein  ursprünglich  sphärische  Körper  enthält,  wie  die  sogenannten  grü- 
nen Reduktionsflecken  in  roten  Sedimenten  (Bild  4a).  Diese  werden  durch  die 
Verformung  in  Ellipsoide  umgeformt,  die  auf  zweidimensionalen  Flächen  als 
Ellipsen  erscheinen  (Bild  4b).  Wir  können  das  Verhältnis  der  Achsen  der  El- 
lipse und  ihre  Orientierung  auf  drei  verschiedenen  Flächen  messen,  um  ein 
dreidimensionales  Ellipsoid  zu  konstruieren  (Bild  5). 


Bild  5  Unbekannte  der  Verfonnungsgeometrie,  ausgehend  von  einer  unverformten  Kugel  mit 
Einheitsradius.  In  dieser  Figur  gibt  es  insgesamt  12  Unbekannte  (für  drei  Dimensionen)  mit  der 
folgenden  physikalischen  Bedeutung:  1,  2,  3:  die  Längen  der  drei  Hauptachsen  der  verfonnten 
Ellipsoide;  4,  5,  6:  die  drei  Winkel,  die  nötig  sind,  um  die  Orientierung  der  Hauptachsen  des  EI- 
lipsoides  relativ  zu  den  drei  Referenzachsen  festzustellen;  7,  8,  9:  die  drei  Winkel,  die  nötig  sind 
um  die  Orientierung  dieser  Linien  vor  der  Verformung  festzustellen;  10,  1 1,  12:  die  drei  Kompo- 
nenten des  Verschiebungsvektors,  der  das  Zentrum  der  Kugel  mit  dem  Zentrum  des  Ellipsoides 
verbindet.  Unbekannte  1,  2,  3  geben  uns  die  Verzerrungskomponente  der  Verformung,  4,  5, 6, 7,8, 
9  die  Rotaiionskomponenie  und  10,  11,  12  die  Verschiebungskomponente. 

Fig.  5  Deformation  geometry  as  developed  from  an  initial  sphere  of  unit  radius.  In  this 
figure,  there  are  12  unknowns  (for  three  dimensions)  related  to  the  following  physical  Para- 
meters: 1,  2,  3:  the  lengths  of  the  ihrce  principal  axes  of  the  deformed  ellipsoid;  4,  5,  6:  the  thrcc 
angles  necessary  to  uniqucly  specify  the  orientation  of  ihis  ellipsoid  relative  to  the  refcrence  axes: 
7,  8,  9:  ihc  three  angles  necessary  to  specify  ihe  orientation  of  lines  parallel  to  these  axes  prior  to 
deformaiion:  10,  11.  12:  the  three  components  of  the  iranslation  vector  relating  the  centre  of  the 
*llipsoid  to  the  centre  ol"  the  original  sphere.  Unknowns  I,  2,  3  describe  the  strain  component  of 
»mal  deformation,  4.  5.  (k  7,  8.  9  the  rolation  component  and  10,  11,  12  the  translation  compo- 
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Die  Messungen  ergeben  zwei  unabhängige  Verhältnisse  zwischen  den  drei 
tiauptachsen  des  Ellipsoids  plus  drei  Winkel  zwischen  der  langen  Achse  des 
Ellipsoids  und  geeigneten  Referenzkoordinaten.  In  diesem  Beispiel  können 
vir,  was  meistens  der  Fall  ist,  den  ursprünglichen  Radius  der  unverformten 
iCugel  nicht  wissen  und  eine  allfallige  Volumenänderung  nicht  direkt  bestim- 
nen.  Wir  kennen  die  ursprüngliche  Orientierung  der  Achsen  der  Verfor- 
nungsellipsoide  nicht  und  auch  nicht  die  Verschiebung  des  Mittelpunktes  der 
Ellipsoide,  d.h.  von  den  drei  Komponenten  der  allgemeinen  Verformung,  Ver- 
schiebung, Verzerrung  und  Rotation,  können  wir  nur  die  Verzerrung  belegen. 

Die  endliche  Verformung,  soweit  sie  in  Gesteinen  gemessen  werden  kann, 
reicht  nicht  aus,  um  die  Bewegungsgeschichte  des  Gesteins  zurückzuverfol- 
;en.  Wir  müssen  zusätzliche  Forschungsmethoden  suchen.  Die  wichtigste  die- 
ser Methoden  ist  die  Verwendung  von  verschiedenen  Arten  skalierter  Model- 
le. 


)  ModellieruDg  vod  Verformungsstrukturen 

i.l  Verformungsstrukturen  im  kleineren  Massstab 

Zunächst  ist  das  detaillierte  Studium  kleiner,  übersichtlicher  Strukturen  zu 
lennen,  die  als  Modelle  für  geometrisch  ähnliche,  grossräumige  Strukturen 
lienen.  Solange  die  Schwerkraft  nicht  massgebend  für  die  Verformungsstruk- 
uren  ist,  sollte  die  entwickelte  Geometrie  massstabunabhängig  sein. 

Kleine  Scherzonen  (Bild  6)  sind  gute  Beispiele  für  die  Stärke  dieser  Metho- 
ie:  Ihre  Geometrie  kann  direkt  mit  der  Geometrie  von  kilometergrossen  Stö- 
ungszonen  verglichen  werden.  Die  Verformung  in  der  abgebildeten  Zone  ent- 
pricht  ungefähr  dem  als  einfache  Scherung  bezeichneten  Verformungsmodus 
Bild  7).  Mit  zunehmender  Scherung,  in  diesem  Beispiel  nach  rechts,  nimmt 
iie  Streckung  der  Verformungsellipse  ständig  zu.  Die  lange  Achse  der  Ellipse 
intspricht  der  Hauptstreckungsrichtung  des  Materials,  die  im  Gestein  als 
Jtreckungslinear  der  Mineralkörner  sichtbar  ist.  Der  Winkel  zwischen  Strek- 
:ungsrichtung  und  Scherrichtung  nimmt  mit  zunehmender  Verformung  ab 
Bild  7b).  Bei  sehr  starker  Scherung  reduziert  sich  dieser  Winkel  fast  bis  auf 
lull.  Die  Streckungsrichtung  ist  dann  annähernd  parallel  zur  Scherrichtung, 
l.h.  zur  lokalen  tektonischen  Bewegungsrichtung.  Wir  erwarten  deshalb,  dass 
)ei  sehr  starker  Scherung  auch  in  grossen  Störungszonen  das  Streckungslinear 
m  Gestein  sich  der  Bewegungsrichtung  entlang  der  Störungszone  annähert. 
Wie  wir  später  in  einem  Beispiel  aus  dem  Simplon-Gebiet  sehen  werden,  ist 
iiese  Beobachtung  von  grosser  Bedeutung  für  die  Bestimmung  der  Kinematik 
in  grossen  Störungszonen. 

Solche  kleinen  Beispiele  mit  einem  klaren  Verformungsgradienten  eignen 
sich  auch,  um  die  Änderung  des  Mikrogefüges  mit  zunehmender  Verformung 
zu  studieren.  Die  Verformung  der  Körner  durch  Scherung  auf  intrakristalli- 
nen Gleitflächen  führt  im  allgemeinen  zu  einer  bevorzugten  Orientierung  der 


Bild  6        Kleinmassstäbljche  Scherzone  in  granilischen  Gneiäen,  Laghetti,  oberhalb  Fusia,  Mag* 
giatal«  Tessin. 

Fig.  6        Small-sQale  shear  zone  in  granilic  gneisses  ffom  Laghettü  above  Ftisio,  Maggia  Vallejr,  | 
Tessin. 


Ik  bet^ 


(a) 

Bild  7        Geomcirie  der  einfachen  Scherung.  Bild  7b  gibt  die  Abnahme  des  Winkels  rwisch«»  \ 
der  Achse  der  maximalen  Sireckung  und  der  Scherrichtung  wieder. 

Fig.  7         The  geomeiry  of  simple  shear  deformation,  Fig.  7b  is  a  graph  of  ihe  change  in  an|l* 
betwecn  Ihe  major  uxh  ot  Ehe  ellipse  and  the  shear  direction  with  increasing  shcar  sirain. 
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tiallographischen  Richtungen  in  den  Mineralkömern.  Die  Asymmetrie  die- 
GefSges  steht,  unter  anderem,  in  einem  Zusammenhang  mit  der  Asymme- 
dcr  Verformung.  Wir  können  die  Form  der  Gefügeasymmetrie  bei  kleinen 
terzonen,  für  die  der  Bewegungssinn  eindeutig  zu  bestimmen  ist,  kontrol- 
en»  um  solche  empirischen  Resultate  dann  als  Schersinnkriterium  auf  kilo- 
teigrosse  Strukturen,  wie  z.  B.  wichtige  Störungszonen  in  der  Erdkruste,  an- 
zünden. 


Gesteinsverformungsexperimente 

fonnungsexperimente  können  direkt  am  Gesteinsmaterial  durchgeführt 
»ien.  Solche  Experimente  stellen  eine  Art  von  skalierten  Modellen  dar, 
1  Verformungen,  die  in  der  Natur  Millionen  von  Jahren  dauern,  im  Labor 
eilialb  von  Wochen  oder  maximal  Monaten  ablaufen  müssen.  Dies  ent- 
icht  einer  Extrapolierung  um  ca.  7  Grössenordnungen  in  der  Verformungs- 
t^  die  man  durch  erhöhte  Temperatur  in  den  Experimenten  zu  kompensie- 
versucht.  Die  Extrapolierung  ist  nur  möglich,  solange  die  Verformungs- 
dianismen über  diesen  grossen  Bereich  unverändert  bleiben.  Wir  haben 
bleme,  wenn  die  Verformung  durch  Prozesse  beeinflusst  wird,  die  ver- 
iedene  Sensitivitäten  für  Verformungsrate  und  Temperatur  haben.  In  die- 
i  Fall  bleibt  das  Verhältnis  zwischen  diesen  Prozessen  nicht  gleich,  wenn 
>erimente  bei  erhöhter  Temperatur  und  Verformungsrate  durchgeführt 
den. 

3esteinsexperimente  sind  praktisch  die  einzige  Methode,  das  Fliessverhal- 
der  Gesteine  zu  studieren.  Wie  in  Bild  8  deutlich  zu  sehen  ist,  ändert  sich 
Art  der  Gesteinsverformung  mit  zunehmendem  Druck  und/oder  Tempe- 
jr  (d.h.  mit  zunehmender  Tiefe  in  der  Erdkruste)  von  sprödem  Zerbrechen, 
bei  sich  die  Verformung  auf  Bruchflächen  konzentriert,  bis  zu  verteiltem 
etilem  Fliessen. 

Gesteinsverformungsexperimente  sind  im  allgemeinen  jedoch  ungeeignet 
das  Studium  komplexer  Strukturen,  wie  z.B.  Falten,  weil: 

die  Proben  klein  gehalten  werden  müssen,  um  die  nötige  Fliessspannung 
EU  erreichen  (Bild  8).  Dies  lässt  sehr  wenig  Spielraum  für  komplexe  Geo- 
metrien. 

oft  starke  Randeffekte  auftreten. 

die  Entwicklung  der  Strukturen  nicht  kontinuierlich  beobachtet  werden 
kann,  da  die  Probe  im  Inneren  der  Verformungsmaschine  unsichtbar  ist. 
Nur  der  Anfangs-  und  der  Endzustand  des  Experiments  sind  dem  Experi- 
mentator zugänglich. 

die  Verformungsverteilung  durch  die  Probe  kaum  zu  bestimmen  ist.  Wir 
können  nur  die  Verformung  messen,  die  am  Rand  der  Probe  verursacht 
wurde.  Die  Veränderung  der  Verformung  von  Stelle  zu  Stelle  innerhalb  der 
Probe  ist  unbekannt. 
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Solnhofenkalk 

Temperatur  =  25°C 
Verformungsrate  =  4  x  10'^ 


...  =J 

1  bar    190  bar    600  bar    1000  bar    3000  bar 


1  cm 


^zunehmender  Umgebungsdruck 


Bild  8  Experimentelle  Gescemsverrormung  von  Solnhofenkalk  mit  zunehmendem  Umge* 
bungsdruck.  Die  Experimente  wurden  von  Dr.  U.  Briegel  an  der  ETH-Zürich  durchgeführtH 

Flg.  8  Experimental  rock  defonnaiion  of  Solnhofenkalk,  showing  the  efTec!  of  increasini 
confming  pressure  on  the  style  of  rock  deformation.  The  series  of  e?ipenments  were  conducied  &} 
Dn  U.  Briegel  at  the  ETH*Zürich, 


' 


Für  das  Studium  der  Entwicklung  komplexer  Strukturen  bieten  sich  ska- 
lierte Analog-Modelle  an. 


3J  Analog-Modelle 

Für  Analog-Modelle  muss  das  gewählte  Material  eine  Theologische  Ähnlich- 
keit zu  Gesteinen  aufweisen.  Kurven  für  Spannung  gegen  Verformung,  Ver- 
formungsrate oder  Temperatur  müssen  ähnlich  aussehen;  nur  die  Spannungs- 
achse  darf  skaliert  werden.  Weil  wir  Analog-Materialien  wie  Paraffinwachs 
auswählen,  deren  Fliessspannungen  um  Grössenordnungen  niedriger  als  bei 
Gesteinen  sind,  können  wir  Blöcke  mit  Dimensionen  bis  zum  halben  Meter 
im  Labor  verformen.  Die  Verformungsgeschichte  von  eher  komplizierten  j 
Geometrien  können  wir  dann  mit  Photos  aufnehmen. 

Das  angebrachte  Gitter  kann  man  digitalisieren  und  zu  jedem  Zeitpunlc 

erformung  an  jeder  Stelle  auf  der  Oberfläche  des  Modells  bestimmen*! 
Verformung  kann  in  Komponenten  von  Verzerrung,  Rotation  und  Ver- 

jung  aufgeteilt  werden,  um  die  Resultate  dann  direkt  mit  natürlichen 
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»ielen  zu  vergleichen  (Bild  9),  Solche  Analog-Modelle  sind  nicht  nur 
ich  bei  der  Erforschung  der  Geometrie  von  meter-  oder  kilomelergrossen 
turen.  Sie  sind  auch  unerlässlich,  um  die  Verformung  im  Kombereich 
iort  insbesondere  die  Entwicklung  von  bevorzugter  Orientierung  zu  stu- 
n  (z,  B.  Urai  et  al.  1986).  Da  die  Verformungsgeschichte  bekannt  ist,  kann 
v^ersuchen,  die  Form  des  entwickelten  Mikrogefüges  mit  dieser  zu  korre- 
I.  Durch  eine  solche  empirische  Kalibrierung  hofft  man  gemessene  Gefü- 
t  der  Natur  vergleichen  zu  können,  um  die  Verformungsgeschichte  abzu- 
zen. 


Bild  9a  Analog-Modell-Experimente  zur 
Faltenentwicklung.  Die  Experimenie  wurden 
von  M.  R-  Abbassi  an  der  ETH-Zürich  durch- 
geführt. Modellmaierialien  sind  ParaHlnwach- 
se  mit  verschiedenen  Schmelztemperaturen. 
Die  steiFcre  Schicht  benöiigt  eine  Fiiessspan- 
nung  ca.  35mal  grösser  als  die  umhüKende 
Matrix. 

Fig.  9a  Analogue  model  experimenis  of  sin- 
gle-!ayer  fold  dcveJopment.  The  eitperimeni 
was  conducied  by  M.  R.  Abbassi  al  the  ETH- 
Zürich.  The  analogue  materials  are  paraffin 
waxcs  with  differing  mehing  points ;  the  stifTer 
layer  has  a  yield  siress  approx.  35  times  thal  of 
the  surrounding  matrix. 


Bild  9b  Eine  DarsteLlung  der  längeren  Ach- 
sen der  Verformungseilipse,  verteilt  auf  der 
Obernäche  des  Modells.  Die  Trajektorien  par- 
allel zu  diesen  Achsen  entsprechen  der  Schie- 
ferung,  die  in  naturlichen  Gesteinen  entwickeli 
wird. 

Fig.  9b  PI  Ol  of  the  long  axes  of  the  deforma- 
tion  ellipse  across  the  surface  of  Ihe  model. 
Trajectories  parallel  to  these  axes  can  be  com- 
pared  to  the  cleavage  which  develops  in  natu- 
ral  rocks. 
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3.4  Theoretische  Modelle 

Theoretische,  d.  h.  mathematische  Modelle  können  ebenfalls  viel  zur  Erläute- 
rung der  Entwicklung  geologischer  Strukturen  beitragen.  Die  meisten  geologi- 
schen Prozesse  sind  jedoch  sehr  komplex:  Sie  finden  in  Materialien  (d.h.  Ge- 
steinen) statt,  die  keine  einfache  lineare  Beziehung  zwischen  Spannung  und 
Verformung  oder  Verformungsrate  aufweisen,  sie  werden  oft  durch  Diskonti- 
nuitäten oder  Unregelmässigkeiten  ausgelöst  und  sind  oft  stark  von  der  Inho- 
mogenität des  Gesteins  im  Kornbereich  beeinflusst.  Um  analytische  oder  nu- 
merische Resultate  innerhalb  der  durch  die  Kosten  eines  Grossrechners  gq|^ 
benen  Grenzen  zu  erhalten,  war  es  bisher  nötig,  das  System  durch  Annahmen 
stark  zu  vereinfachen.  Da  heute  die  Rechengeschwindigkeit  von  Computen 
aller  Grössen  zugenommen  und  das  Preis- Leistungs- Verhältnis  sich  stark  IMBT- 
bessert  hat,  wird  die  Komplexität  numerisch  modellierbarer  Systeme  entapn- 
chend  grösser  und  diese  Art  der  geologischen  Modellierung  immer  wichtiger. 

4  Anwendung  an  einem  Feldbeispiel:  Die  Simplonstörung 

In  diesem  Abschnitt  soll  die  Anwendung  einiger  dieser  grundsätzlichen  R^ 
sultate  anhand  eines  Beispiels  aus  den  Alpen  kurz  aufgezeiget  werden.  Die 
Verformung  des  Gesteins  ist  im  allgemeinen  instabil  und  konzentriert  sich  oft 
auf  enge  Zonen ;  dies  sieht  man  am  häuflgen  Auftreten  von  Scherzonen  und 
Brüchen  in  jedem  Massstab  (wie  z.  B.  Bild  6).  Diese  Störungen  können  von 
grosser  tektonischer  Bedeutung  sein,  da  die  relativen  Bewegungen  an  ihnen 
oft  in  der  Grössenordnung  von  Zehnem  oder  Hunderten  von  Kilometern  sind 
und  die  Bewegungen  in  den  danebenliegenden  Gesteinsarealen  bei  weitem 
übertreffen.  Zwei  solche  Störungen  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Tektonik 
der  Zentralalpen  sind  die  sogenannte  Insubrische  oder  Periadriatische  Linie 
im  Süden  (z.  B.  Ahrendt  1980,  Schmid  et  al.  1987),  die  die  Penninischen  Alpen 
von  den  Südalpen  trennt,  und  die  Simplon-Linie  oder  Simplonstörung  im  We- 
sten (z.B.  Amstutz  1954,  Hunziker  &  Bearth  1969,  Steck  1984,  Mancktelow 
1985),  die  die  Oberen  und  Unteren  Penninischen  Decken  trennt  (Milnes  et  al. 
1981). 

Die  Simplonstörung  kann  als  praktisches  Beispiel  für  die  Anwendung  un- 
serer neueren  Kenntnisse  dienen,  um  den  Sprung  von  der  Geometrie  in  die 
Kinematik  (d.h.  die  Bewegungsgeschichte)  zu  zeigen.  Die  Simplonstörung  ist 
topographisch  deutlich  zu  sehen,  als  eine  ziemlich  gerade  Fläche,  die  auf  der 
Karte  als  Linie  (Simplon-Linie)  erscheint,  welche  zwei  sehr  unterschiedliche 
Domänen  begrenzt  (Bild  10). 

Über  der  Simplonstörung,  im  Hangenden,  ist  das  Gestein  in  einer  Zone, 
die  einige  hundert  Meter  umfasst,  stark  zerbrochen  (Bild  IIa).  Dies  steht  in 
krassem  Kontrast  zu  den  Gesteinen  unterhalb,  im  Liegenden  der  Störungsflä- 

-).  Hier  findet  man  ein  kilometerbreites  Band  mit  einer  sehr  intensiven  ebe- 


lä  10       Blick  von  NW  auf  die  Simplon-Störungs^Qne  im  Zwischbergental  oberhalb  Gondo, 

Iltis. 

10       View  towards  the  Simplon  Fault  Zone  Trom  the  northwesi  in  ZwischbergentaL  above 
do,  WalHs. 


i 


in  Schierening  ungefähr  parallel  zur  Treonfläche  (Bild  Hb).  Die  Uneation 
I  dieser  Schieferung,  durch  stark  gestreckte  Mineralien  definiert,  fällt  nach 
Idwesten  ein.  Wir  wissen  von  unseren  Beobachtungen  aus  kleineren  Scher- 
inen  und  von  theoretischen  und  Analog*Modellen,  dass  bei  starker  Sche- 
ing  diese  Uneation  die  relative  Bewegungsrichtung  der  Scherzone  annä- 
trnd  wiedergibt. 

Der  Bewegungssinn  ist  damit  aber  noch  nicht  bestimmt.  Wenn  wir  die  Mi- 
rogefüge  in  den  verformten  Quarzgängen  untersuchen,  finden  wir  eine  starke 
ristallographische  Einregelung  der  Quarzkörner.  Diese  kann  entweder  unter 
em  optischen  Mikroskop  oder  mit  dem  Röntgentexturgoniometer  gemessen 
terden,  und  man  erhält,  der  ganzen  Störungszone  entlang,  ein  gleichbleiben- 
es  Muster  von  kristallographischer  Vorzugsorientierung.  Die  c-Achsen  z.B. 
efinieren  einen  Gürtel,  der  asymmetrisch  gegenüber  der  Schieferung  ist 
Vlancktelow  1985,  1987).  Die  Resultate  können  wiederum  verglichen  werden 
jit  Beobachtungen  aus  kleineren  Scherzonen  in  quarzreichen  Gesteinen  un- 
tr  vergleichbaren  Temperaturbedingungen,  d,h.  für  die  Simplonstörung  etwa 
JO-400^  C.  Diese  kleinen  Scherzonen  zeigen  ein  ähnliches  asymmetrisches 
tefüge  und  lassen  uns  klar  bestimmen,  dass  die  Bewegung  an  der  Simplon- 
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Bild  1 1  Vergleich  der  Verfoimungsgefüge  im  Hangenden  (IIa)  und  Liegenden  (IIb)  der  Sim- 
plonstöning.  Im  Hangenden  ist  das  Gestein  spröd  zerbrochen  (zur  Zeit  der  Simplonstörung),  im 
Liegenden  wurden  eine  starke  Schieferung  und  ein  Mineralstreckungslinear  durch  duktiles  Flies- 
sen  gebildet. 

Fig.  1 1  Comparison  between  the  deformation  fabric  in  the  hangingwall  (IIa)  and  the  footwall 
(IIb)  of  the  Simplon  Fault  Zone.  In  the  hangingwall,  the  rocks  are  brittle  faulted  during  move- 
ment on  the  Simplon  Fault  Zone,  whereas  in  the  footwall  they  have  developed  a  strong  pianar 
schistosity  and  stretching  lineation  as  the  result  of  ductile  deformation. 


Störung  einer  Abschiebung  entspricht:  das  Hangende  ist  relativ  zum  Liegen- 
den nach  Südwesten  und  gleichzeitig  nach  unten  bewegt  worden.  Diese  Bewe- 
gung wird  dokumentiert  durch  den  Sprung  in  den  Abkühlungsaltem  der  Mi- 
neralien über  die  Simplonstörung  hinweg,  der  mit  Isotopenuntersuchungen 
festgestellt  wurde  (z.  B.  Hunziker  &  Bearth  1969,  Purdy  &  Jäger  1976).  Die  Ge- 
steine des  Liegenden  gelangten  erst  zur  Zeit  der  Aktivität  der  Simplonstörung 
nahe  an  die  Erdoberfläche,  während  die  Gesteine  des  Hangenden  schon  frü- 
her in  einer  oberflächennahen  Position  waren.  Dadurch  ist  der  Zeitpunkt,  an 
dem  die  Gesteine  unter  eine  bestimmte  Temperatur,  nämlich  die  «Schlies- 
sungstemperatur» des  jeweils  untersuchten  Isotopen-Systems,  abgekühlt  wur- 
den, für  das  Liegende  später  als  für  das  Hangende:  Die  Abkühlungsalter  der 
Minerale  sind  im  Liegenden  wesentlich  jünger  als  im  Hangenden. 

Die  Bewegungsgeschichte  und  die  dadurch  entstandenen  Gefüge  des  Ge- 
steins sind  eng  gekoppelt.  Die  Gesteine  im  oberen  Teil  der  Erdkruste  verhiel- 
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ten  sich  sprOd,  d.h.  sie  brachen,  während  im  tieferen  Niveau  bei  höherer  Tem- 
peratur und  höherem  Druck  duktiles  Fliessen  vorherrschte  (s.  Bild  8).  Dieser 
Übergang  flndet  in  quarzreichen  Gesteinen  wie  denen  des  Simplon-Gebiets 
bei  ca.  300^  C  statt,  also  unter  normalen  Bedingungen  in  etwa  10  km  Tiefe. 
Die  Geometrie  ist  jedoch  nicht  statisch,  die  Gesteine  sind  in  Bewegung.  Da- 
diirdi  wurden  die  ursprünglich  duktilen  Gesteine  im  Liegenden  der  Simplon- 
stOrung  relativ  zu  den  kühleren,  spröddeformierten  Gesteinen  im  Hangenden 
aufwärts  transportiert,  sie  wurden  abgekühlt  und  konnten  schliesslich  nicht 
mehr  duktil  fliessen.  Nun  wurden  sie  als  ein  «fossiles»  Gefüge  passiv  entlang 
dem  Bruch  weitertransportiert.  Daraus  folgen  die  unterschiedlichen  Gefüge 
im  Liegenden  und  Hangenden  (Bild  IIa  und  IIb)  und  ebenso  auch  der  Sprung 
in  den  Mineralaltem.  Die  jetzige  Geometrie  bildet  so  die  gesamte  Bewegungs- 
gescfaichte  der  Gesteine  ab. 


5  Zannunenfassung 

Wir  sind  heute  in  einer  neuen  Phase  des  Studiums  der  verformten  Gesteine. 
Die  Geometrie  ist  durch  langjährige  Beobachtungen  und  durch  Feldkartie- 
rang  relativ  gut  bestimmt.  Aufgrund  der  neueren  Erkenntnisse  über  das  Ver- 
formungsverhalten der  Gesteine,  die  durch  verschiedene  Methoden  (Analog- 
Modelle,  experimentelle  Gesteinsdeformation  und  theoretische  Modelle)  ge- 
wonnen wurden,  können  wir  heute  aus  der  Geometrie  wesentlich  mehr  über 
die  iCinematik  der  tektonischen  Prozesse  ableiten.  Wir  sind  in  einer  sehr  span- 
nenden Periode  der  Alpenforschung,  denn  durch  die  Neubearbeitung  der 
Geometrie  ist  klargeworden,  dass  die  Geschichte  der  Bewegungen  in  den  Al- 
pen komplizierter  und  auch  interessanter  ist  als  die  früher  angenommenen, 
immer  nach  NW  gerichteten  Überschiebungen.  Insbesondere  gibt  es  klare  Be- 
weise (z.  B.  an  der  Simplonstörung)  für  anhaltende  Verschiebungen  parallel 
zum  Alpenbogen  in  den  letzten  20  Millionen  Jahren. 

Die  ganze  ICinematik  der  Alpen  während  ihrer  Entwicklung  in  den  letzten 
100  Millionen  Jahren  ist  keinesfalls  vollständig  abgeklärt  und  lässt  noch  viele 
kritische  Fragen  auch  für  die  kommenden  Geologengenerationen  offen. 
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Das  Kind  mit  Diabetes  mellitus; 
Zwischen  Immunologie  und  Psychologie^ 

Eugen  J.  Schönle,  Universitäts-Kinderklinik  Zürich 


Der  Diabetes  mellitus  (Zuckerkrankheit)  beim  Kind  (Typ- 1- Diabetes  mellitus)  ist  eine  Hormon- 
mangelkrankheit, es  fehlt  das  lebenswichtige  Hormon  Insulin.  Allgemein  ist  heute  akzeptiert, 
dass  der  Typ- 1- Diabetes  die  Folge  einer  Autoimmun-Stöning  ist.  Diese  entwickelt  sich  auf  dem 
Hintergrund  einer  genetischen  Prädisposition.  Jüngste  Ergebnisse  aus  der  molekulargenetischen 
Forschung  deuten  auf  eine  prädisponierende  Stelle  innerhalb  des  Gens  für  das  H LA- DQ- Beta- 
Protein.  Auslösende  spezifische  Faktoren,  die  der  selektiven  autoimmunen  Zerstörung  der  insu- 
linproduzierenden Betazellen  vorausgehen,  sind  bis  heute  unbekannt.  Am  Ende  des  autoimmu- 
nen Prozesses  sind  alle  Betazellen  des  Pankreas  zerstört,  eine  Regeneration  ist  nicht  möglich,  die 
lebenslange  Insulin-Ersatztherapie  unumgänglich.  Genaue  Therapie  verzögert  das  Auftreten  der 
Spätschäden  bei  Diabetikern.  Deshalb  werden  bereits  an  die  Behandlung  des  Diabetes  mellitus 
bei  Kindern  hohe  Anforderungen  gestellt.  Eine  Optimierung  der  Therapie  bedingt  vor  allem  eine 
ausführliche  Schulung  des  Patienten  und  seiner  Eltern,  die  Anwendung  der  modernen  Urin-  und 
Blutzucker-Kontrollmöglichkeiten,  einen  exakten  Emährungsplan  und  multiple  tägliche  Insulin- 
Injektionen.  Der  heutige  Stand  der  Forschung  erlaubt  noch  keine  Prävention,  insbesondere  keine 
Unterbrechung  des  autoimmunen  Zerstörungsprozesses. 

rhe  Child  with  Diabetes  Mellitus:  Between  Immunoiogy  and  Psychology 

Childhood  diabetes  (Type-1-diabetes)  is  based  on  the  lack  of  the  essential  hormone  insulin.  It  is 
low  widely  accepted,  that  the  development  of  Type- 1 -diabetes  is  the  consequence  of  an  autoim- 
mune  destruction  of  the  insulin-producing  beta  cells  of  the  pankreas.  However,  a  genetic  predis- 
position  is  required.  In  addition  recent  results  from  moleculargenetic  research  suggest  a  suscepti- 
bility  gene  in  the  HLA-region  on  chromosome  6.  Trigger  substances  inducing  the  initial  beta  cell 
destruction  are  not  known  today.  Finally  all  insulin  producing  cells  are  destroyed,  life  long  insu- 
lin replacement  therapy  cannot  be  circumvented.  Optimal  treatment  delays  or  prevents  diabetic 
late  complications.  Precondition  for  optimal  therapy  is  an  extensive  education  of  the  child  an  the 
parents,  an  exact  diet  with  known  amounts  of  carbohydrates,  multiple  insulin  injections  and 
home  blood  glucose  monitoring.  Prevention  of  the  autoimmune  destruction  is  not  yet  possible  up 
to  now. 


1  Einleitung 

Der  Diabetes  mellitus  -  die  Zuckerkrankheit  -  ist  die  häufigste  der  schweren 
chronischen  Krankheiten  im  Kindesalter.  Diese  Feststellung  mag  deshalb 
erstaunen,  da  die  breite  Öffentlichkeit  mangels  eigentlicher  Kenntnisse  davon 
kaum  berührt  wird.  Kinder  mit  Diabetes  mellitus  fallen  nämlich  in  keiner 
Weise  auf,  man  sieht  ihnen  die  Krankheit  nicht  an.  Trotzdem  ist  der  Diabetes 
mellitus  beim  Kind  in  verschiedenster  Hinsicht  als  einzigartig  und  schwer- 
wiegend einzustufen. 


'  Nach  der  Antrittsvorlesung  der  Medizinischen  Fakultät  der  Universität  Zürich,  2.12.1989 
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Die  Zuckerkrankheit  bei  älteren  und  übergewichtigen  Leuten  ist  wohlbe- 
kannt als  sogenannter  Alterdiabetes.  Hierbei  handelt  es  sich  um  eine  uralte 
Zivilisationskrankheit,  die  in  allen  kulturell  hochstehenden  Völkern,  in  denen 
auch  Übergewichtigkeit  seit  eh  und  je  möglich  war,  zu  verzeichnen  ist.  In  der 
Fachsprache  wird  der  Alterdiabetes  als  Typ-2-Diabetes  bezeichnet;  er  unter- 
scheidet sich  vor  allem  in  pathogenetischer  Hinsicht  vom  Diabetes  mellitus 
bei  Kindern. 

Nur  etwa  1  %  aller  Diabetiker  in  der  Schweiz  sind  Kinder  und  Jugendliche 
unter  18  Jahren. 

Im  Unterschied  zum  Altersdiabetes  ist  die  Störung  beim  Kind  gekennzeich- 
net durch  einen  Mangel  an  Insulin,  es  handelt  sich  hier  also  um  eine  eigent- 
liche Hormonmangelkrankheit,  die  als  Typ- 1 -Diabetes  bezeichnet  wird.  Im 
Altertum  war  diese  Form  des  Diabetes  wahrscheinlich  unbekannt,  denn  erst 
in  der  Mitte  des  letzten  Jahrhunderts  ist  erkannt  worden,  dass  auch  bei  Kin- 
dern ein  Diabetes  auftreten  kann,  und  man  hat  realisiert,  dass  Kinder  im  Ge- 
gensatz zu  Erwachsenen  relativ  rasch  an  dieser  Krankheit  sterben. 


2  Geschichtlicher  Hintergrund 

Die  Entdeckung  des  Insulins  durch  Banting  und  Best  im  Jahre  1922  in  Ka- 
nada war  eine  epochemachende  Leistung  der  medizinischen  Forschung 
(M.  Bliss  1982).  Die  damaligen  Ereignisse  überstürzten  sich  geradezu,  denn 
bereits  wenige  Monate  nach  der  erstmaligen  Isolierung  des  Hormons  war  es 
möglich,  Insulin  in  mehreren  Ländern  kommerziell  herzustellen  und  der  klini- 
schen Anwendung  zugänglich  zu  machen.  Dadurch  wurde  ein  dramatischer 
Umbruch  in  der  Therapie  des  Diabetes  mellitus  ausgelöst,  indem  man  plötz- 
lich über  ein  Therapeutikum  für  eine  bis  dahin  unbehandelbare  Krankheit 
verfügte,  was  hauptsächlich  den  jungen  und  jüngsten,  meist  todkranken  Pa- 
tienten zugute  kam.  Grossenteils  durch  diese  Entdeckung  veranlasst,  setzte 
dann  eine  gewaltige,  umfangreiche  und  allseitige  Arbeit  über  Diabetes  und 
über  Kohlehydratstoffwechsel  ein  und  ergab  viele  wichtige  Erkenntnisse. 

Heute,  mehr  als  60  Jahre  später,  darf  man  festhalten,  dass  diese  damals 
lancierte,  gewaltige  Forschungsarbeit  in  der  Diabetologie  zielgerichtet  und 
unvermindert  weitergeführt  wird.  Allerdings  haben  sich  in  der  Therapie  des 
Diabetes  beim  Kind  keine  ähnlich  umwälzenden  Neuerungen  mehr  ein- 
gestellt, obwohl  dies  für  eine  optimale  Insulin-Therapie  durchaus  vonnöten 
wäre;  die  Kontrolle  der  Insulin-Behandlung  ist  heute  zwar  viel  besser,  die 
Insuline  sind  rein,  das  Insulinspritzen  weniger  unangenehm  als  früher,  und 
doch  muss  das  Insulin  immer  noch  subkutan  gespritzt  werden.  Ein  Kind  mit 
Diabetes  ist  zeitlebens  mehrmals  täglich  auf  Insulininjektionen  angewiesen, 
und  es  bleibt  bei  langjährigem  Verlauf  wegen  ungenügender  Perfektion  der 
Therapie  weiterhin  den  Gefahren  diabetischer  Spätschäden,  die  vor  allem  die 
Augen  und  die  Nieren  betreffen,  ausgesetzt. 
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Vor  der  Entdeckung  des  Insulins  bestand  für  das  erkrankte  Kind  keine 
l>erlebenschance.  Ohne  Insulin  können  Nährstoffe  vom  Organismus  nicht 
rwertet  werden,  die  Glucose  als  wichtigster  Energielieferant  kann  in  den 
Srperzellen  nicht  mehr  verbrannt  werden.  Als  Folge  davon  kommt  der  Orga- 
smus in  einen  schwerwiegenden  katabolen  Zustand.  Dies  änderte  schlag- 
tig,  nachdem  Insulin  zur  Verfügung  stand,  innert  weniger  Wochen  sahen 
krankte  Kinder  wieder  völlig  gesund  aus. 

Heute  sind  dies  vergangene  Zeiten,  der  Diabetes  beim  Kind  wird  im  all- 
meinen früh  diagnostiziert,  und  es  wird  sofort  mit  der  Insulin-Behandlung 
gönnen.  Und  doch  sind  es  nicht  ganz  vergangene  Zeiten,  denn  es  ereignen 
:h  noch  Situationen  wie  aus  der  Vor-Insulin-Ära.  Der  Typ- 1 -Diabetes 
sllitus  im  Kindesalter  wird  auch  heute  noch  unterschätzt. 
Ein  Beispiel  erlebten  wir  im  Kinderspital  im  letzten  Frühjahr,  als  ein  14jäh- 
(es  afrikanisches  Mädchen  aus  Somalia  stark  abgemagert,  in  desolatem,  prä- 
»matösem  Zustand  zu  uns  kam.  Man  hatte  bei  ihm  in  Somalia  ein  halbes 
hr  zuvor  den  Diabetes  diagnostiziert  und  den  Eltern  erklärt,  man  müsse  die- 
Krankheit  mit  Insulin  behandeln.  Insulin  war  aber  in  diesem  afrikanischen 
ind  nicht  erhältlich.  Was  für  ein  Kontrast!  1989  ist  Insulin  weltweit  im 
t>erfluss  vorhanden,  es  wird  von  den  meisten  Firmen  heute  biosynthetisch 
rgestellt,  es  ist  billig,  wir  Europäer  streiten  uns,  ob  der  Unterschied  in  bezug 
f  eine  Aminosäure  zwischen  dem  Schweine-Insulin  und  dem  menschlichen 
sulin  eine  Rolle  spielt,  und  in  Dritt- Welt- Ländern  gibt  es  keine  Möglichkeit, 
sulin  für  die  Behandlung  der  dort  diagnostizierten  diabetischen  Kinder  zu 
halten. 

Die  Neuzeit  der  Diabetologie  begann  1889,  also  vor  genau  100  Jahren.  Da- 
ds  wurde  von  Oskar  Minkowski,  einem  deutschen  Internisten,  in  einer 
chtigen  Publikation  beschrieben,  dass  die  Entfernung  der  Bauchspeichel- 
üse  bei  einem  Versuchstier  zu  einem  Diabetes  mellitus  führt.  Bis  zu  diesem 
dtpunkt  galt  das  Pankreas  als  unwichtiges  Organ,  und  der  Diabetes  wurde 
5  Störung  der  Nieren  angesehen.  In  diesem  Zusammenhang  ist  es  erwäh- 
nswert,  dass  der  Schaffhauser  Arzt  Johann  Conrad  Brunner  schon  vor 
NSLS  mehr  als  300  Jahren  in  derselben  Richtung  experimentierte,  die  ent- 
[leidende  Entdeckung  aber  verpasste.  Er  stellte  bei  Hunden  nach  Pankreas- 
tstirpationsversuchen  die  typischen  diabetischen  Symptome  Polyurie  und 
»lydipsie  fest.  Da  die  vorgenommene  Pankreatektomie  aber  jeweils  unvoll- 
indig  war,  erholten  sich  die  Hunde  bald,  woraus  Brunner  erst  recht  den 
hluss  zog,  dass  die  Bauchspeicheldrüse  ein  nicht  lebensnotwendiges  Organ 
i. 

Einige  Jahre  nach  Minkowskis  Entdeckung  zeigte  es  sich,  dass  der  Diabe- 
;  beim  Fehlen  einer  Substanz  aus  den  Langerhansschen  Inseln  des  Pankreas 
ftritt,  und  1922  wurde  schliesslich  das  Hormon  Insulin  als  die  entscheiden- 
Substanz  entdeckt,  deren  Fehlen  zum  Diabetes  mellitus  führt. 
Heute  hat  man  eine  recht  genaue  Vorstellung,  wie  es  zu  diesem  Hormon- 
ingel  kommt. 
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3  Pathogenese  des  Typ-1-Diabetes 

Der  Typ- 1 -Diabetes  ist  die  Folge  einer  Autoimmunkrankheit.  Durch  die 
autoimmune  Störung  gehen  die  insulinproduzierenden  Zellen  in  der  Bauch- 
speicheldrüse selektiv  unter.  Wenn  sämtliche  insulinproduzierenden  Beta- 
zellen verschwunden  sind,  tritt  ein  absoluter  Insulin- Mangel  ein.  Deshalb  fin- 
det man  im  Pankreas  eines  diabetischen  Patienten  keine  Betazellen  mehr.  Ei- 
ne Regeneration  ist  nicht  möglich. 

Bild  1  zeigt  schematisch  den  chronologischen  Ablauf  der  Zerstörung  der 
Beta-Zellen  und  somit  die  Pathogenese  des  Typ- 1 -Diabetes  mellitus  (modifi- 
ziert nach  G.S.  Eisenbarth,  1987).  Der  Untergang  der  insulinproduzierenden 
Beta-Zellen  kann  grob  in  vier  Phasen  unterteilt  werden:  genetische  Prädis- 
position, auslösender  Faktor  oder  Trigger,  autoimmune  Störung  und  schliess- 
lich manifester  Diabetes  mellitus. 

Für  die  genetische  Prädisposition  gibt  es  verschiedene  Anhaltspunkte:  Aus- 
führliche Studien  aus  England  (A.H.  Bamett,  1981)  bei  eineiigen  Zwillings- 
paaren zeigen,  dass  nach  Erkrankung  des  einen  Zwillings  an  Typ- 1 -Diabetes 
mellitus  das  Risiko  für  den  anderen  Zwilling,  in  den  folgenden  S  Jahren  eben- 
falls an  Typ- 1- Diabetes  mellitus  zu  erkranken,  ungefähr  50%  beträgt.  Dieser 
Prozentsatz  ist  bei  einem  eineiigen  Zwilling  einerseits  zu  niedrig  für  eine  rein 
genetisch  übertragene  Störung  und  anderseits  zu  hoch  für  eine  Störung  ohne 
genetischen  Hintergrund. 
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Bild  1      Pathogenese  des  Typ- 1 -Diabetes  mellitus  als  Funktion  der  Betazellmasse 
Fig.  1      Pathogenesis  of  Type-l-diabetes  mellitus  as  a  Function  of  the  beta  cell  mass 
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jsfLer  der  genetischen  Grundlage  konnte  seit  Anfang  der  siebziger 

Ä,  1981)  erarbeitet  werden.  Es  zeigte  sich,  dass  eine  Assoziation 

riabetes  mellitus  mit  bestimmten  HLA-Typen  (HLA  =  Human 

-i-Xiuigen)  besteht.  Die  HLA-Gruppen  sind  eine  Art  genetisch 

I>jLitgruppen  der  weissen  Blutzellen.  Sie  sind  essentiell  bei  der 

. '.  Auslösung  immunologischer  Vorgänge.  Es  gilt  heute  als  ge- 

jr  Typ- 1 -Diabetes  gehäuft  mit  HLA  DR  3  und/oder  DR  4 

iier  dieser  beiden  HLA-Typen  oder  beide  sind  in  über  95%  der 

LT  zu  finden,  im  Gegensatz  zu  40-45%  bei  der  gesunden  Bevöl- 

stlichen  Hemisphäre. 

-.  schematisch  das  Chromosom  6  und  einen  Ausschnitt  aus  des- 

\rm.  An  dieser  Stelle  des  Chromosoms  sind  die  HLA-Gruppen 

usgedehnten  Familienstudien  gelang  es,  einen  sogenannten  Sus- 

c^cus  für  Typ- 1- Diabetes  zu  postulieren,  der  sich  innerhalb  oder 

arer  Nachbarschaft  der  HLA-Class-H-Gene,  also  in  der  HLA-D- 

nden  musste.  In  der  Zwischenzeit  konnte  der  genetische  Code  di- 

-Class-H-Gene  entziffert  werden.  Dabei  stellte  man  etwas  Speziel- 

p-1 -Diabetes  fest:  An  Position  57  der  DQ-Beta-Untereinheit  findet 

Typ- 1 -Diabetes  nie  den  Code  für  eine  Asparaginsäure,  umgekehrt 

ler  Code  dort  beim  Gesunden  praktisch  immer  vorhanden  (J.A. 

).  Als  Interpretation  bietet  sich  an,  dass  eine  Asparaginsäure  an 

der  DQ-Beta-Untereinheit  einen  möglichen  Resistenzfaktor  für 

«etes  darstellt;  oder  umgekehrt,  das  Nichtvorhandensein  wäre  ein 

tätsfaktor. 
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Bild  2     HLA-Region  auf  dem  kurzen  Arm  des 
Chromosoms  6  beim  Menschen 

Fig.  2      HLA   region   on   the   short   arm   of 
human  chromosome  6 


»paraginsäure  liegt  in  der  dreidimensionalen  Darstellung  des  HLA- 
oleküls  an  stark  exponierter  Stelle  (Bild  3),  und  es  ist  vorstellbar, 
Stelle  eine  wichtige  Rolle  in  der  Erkennung  gewisser  Antigene 
Suszeptibilität  für  Typ-I -Diabetes  könnte  also  genetisch  innerh^^*^ 
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Bild  3     Schematische  Darstellung  eines  HLA-Moleküls  (nach  Todd  1987) 
Fig.  3      HLA  molecule  with  indication  of  position  57 


des  HLA-DQ-Gens  verankert  sein.  Seit  kurzem  wird  diese  Hypothese  aller- 
dings durch  die  Beobachtung  wieder  in  Frage  gestellt,  dass  bei  japanischen 
Patienten  mit  Typ- 1 -Diabetes  diese  Asparaginsäure  genauso  häufig  ist  wie  bei 
Kontrollgruppen. 

Wie  durch  die  Studien  mit  eineiigen  Zwillingen  angedeutet  wurde,  genügt 
ein  genetisch  determiniertes  Risiko  allein  nicht  für  die  Entwicklung  eines 
Typ- 1 -Diabetes.  Es  braucht  auslösende  Faktoren. 

Direkte  auslösende  Faktoren,  also  eigentliche  Triggersubstanzen,  sind  zwar 
im  Tierexperiment  bekannt,  bis  jetzt  jedoch  nicht  beim  Menschen.  Es  gibt 
viele  Hinweise,  dass  bisher  nicht  bekannte  Umweltfaktoren  eine  zusätzliche 
Rolle  spielen,  um  die  autoimmune  Betazellzerstörung  in  Gang  zu  setzen. 
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Dass  man  bisher  trotz  intensivster  Suche  in  ausgedehnten,  jahrelangen 
pidemiologischen  Studien  eine  solche  Triggersubstanz  bis  heute  nicht  iden- 
ifizieren  konnte,  ist  etwas  merkwürdig,  etwas  auffallig.  Nerup  (J.  Nerup, 
988)  hat  nun  kürzlich  eine  faszinierende  Hypothese  entwickelt  und  mit 
ielen  experimentellen  Erkenntnissen  untermauert,  bei  welcher  der  Auto- 
mmunprozess  nach  unspezifischen  Schädigungen  der  Betazellen  durch 
rgendwelche  Faktoren,  wie  z.B.  Viren,  Chemikalien,  Lebensmittel,  humorale 
•ubstanzen  und  anderes,  in  Gang  kommt,  wobei  Individuen  mit  erhöhter  Sus- 
eptibilität  oder  Empfänglichkeit  mit  dem  Immunsystem  überreagieren.  Die 
umme  vieler  solcher  unspezifischer  Stress-Situationen  für  die  Betazellen 
mrde  nach  dieser  Hypothese  einen  Mechanismus  in  Gang  setzen,  der  zur  au- 
3immunen  Zerstörung  der  Betazellen  führt.  Der  Trigger  wäre  also  unspezi- 
isch,  seine  Wirkung  jedoch  abhängig  von  der  Empfindlichkeit  des  Immunsy- 
tems. 

Die  Betazellzerstörung  durch  autoimmune  Mechanismen  beginnt  oft 
Aonate  bis  Jahre,  in  extremen  Fällen  bis  zu  15  Jahre,  vor  dem  Ausbruch  des 
[lanifesten  Diabetes  mellitus,  denn  die  Geschwindigkeit  der  Destruktion  der 
tetazellen  ist  individuell  verschieden  (Bild  1).  Ein  Individuum  wird  erst  dann 
jrank,  wenn  85-90%  der  Betazellen  zerstört  sind.  Die  Latenzzeit  ist  im  Durch- 
chnitt  länger  bei  Patienten,  bei  denen  der  Diabetes  in  der  Adoleszenz  oder 
tn  Erwachsenenalter  auftritt,  kürzer  bei  Auftreten  schon  im  Kindesalter. 

Gemäss  dem  Modell  von  Nerup,  welches  modifiziert  und  vereinfacht  in 
iild  4  dargestellt  ist,  beginnt  die  empfindliche  Inselzelle,  nachdem  sie  einem 
^rigger  ausgesetzt  worden  ist,  Antigene  freizusetzen.  Dieses  postulierte  Anti- 
;en  ist  bisher  nicht  definitiv  bekannt,  könnte  aber  identisch  sein  mit  einem 
4embranprotein  mit  einem  Molekulargewicht  von  64  000,  das  offenbar  beta- 
ellspezifisch  ist,  also  ein  Protein,  das  man  bisher  nur  in  der  Betazelle  nach- 
msen  konnte.  Bei  über  90%  der  neu  diagnostizierten  Typ- 1 -Diabetiker  findet 
nan  Antikörper  gegen  das  64-kDa-Protein  im  Serum  (S.  Baekkeskov,  1987). 
)iese  Antikörper  gelten  als  Marker  für  die  Betazell-Zerstörung,  da  sie  im  Tier 
md  auch  beim  Menschen  oft  lange  vor  der  klinischen  Manifestation  eines 
7P-1 -Diabetes  gefunden  werden.  Interessanterweise  weisen  einzelne  Ab- 
chnitte  dieses  64-kDa-Membranproteins  eine  strukturelle  Ähnlichkeit  mit  ge- 
\rissen  Viren  auf. 

Das  Immunsystem  reagiert,  das  Antigen  wird  von  immunologisch  kompe- 
enten  Zellen  erkannt  und  von  Makrophagen  aufgenommen,  welche  ihrerseits 
r-Helfer-Lymphozyten  aktivieren.  Die  T-Helferzelle  produziert  Lymphokine, 
wodurch  wiederum  Makrophagen  und  Kilierlymphozyten  aktiviert  werden. 
CJUerzellen  und  Makrophagen  produzieren  schliesslich  Interleukin-1  (IL-1) 
md  Tumor  Necrosis  Faktor  Alpha  (TNFa).  Diese  beiden  Faktoren  sind  in  ho- 
ler  Konzentration  für  die  Betazelle  direkt  toxisch.  Man  konnte  nachweisen, 
lass  in  von  lymphatischen  Zellen  infiltrierten  Inseln,  einer  Situation,  wie  sie 
>eim  neuentdeckten  Diabetes  gefunden  wird,  solche  toxischen  Konzentratio- 
len  von  IL-1  und  TNFa  erreicht  werden.  Betazellen,  welche  beschädigt  wur- 
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Bild  4     Hypothetisches  Modell  der  Betazellzerstöning  im  Pankreas,  vereinfacht  nach  Nerup. 
Fig.  4     Hypothetical  model  of  pancreatic  beta  cell  destruction 

den  und  aus  diesem  Grunde  Antigene  freisetzen,  gehen  durch  diesen  Prozess 
unter.  Unbeschädigte  Betazellen  bleiben  vorläufig  erhalten. 

Zusammengefasst  wäre  also  das  auslösende  Moment  in  diesem  Kreislauf  die 
unspezifische  Schädigung  der  Betazelle,  wobei  eine  Überempfindlichkeit  und 
Überreaktion  der  immunologisch  kompetenten  Zellen  eine  Zerstörung  der  Be- 
tazellen zur  Folge  haben.  Die  Möglichkeit  zur  Überreaktion  und  deshalb  die 
Suszeptibilität  für  Typ- 1 -Diabetes  wäre  abhängig  vom  genetisch  determinier- 
ten HLA-Typ  und  eventuell  vom  Vorhandensein  der  Asparaginsäure  57  des 
HLA-Moleküls. 

Soweit  diese  aktuelle  Hypothese  der  Pathogenese,  die  mit  vielen  Befunden 
im  Einklang  ist.  Allerdings  sind  vor  allem  die  epidemiologischen  Erkennt- 
nisse mit  diesem  hypothetischen  Modell  noch  nicht  gut  verständlich. 

Die  Forschung  in  diesem  immunologischen  Teil  der  Diabetologie  ist  im 
Moment  sehr  intensiv.  Im  Hinblick  auf  eine  in  Zukunft  eventuell  mögliche 
Prävention  des  Typ- 1- Diabetes  ist  es  absolut  notwendig,  die  Details  der 
Pathogenese  genau  zu  verstehen. 


4  Eine  Bemerkung  zu  Tierversuchen 

Entscheidende  Informationen  über  die  Pathogenese  des  Typ- 1 -Diabetes  ist 
Tiermodellen  zu  verdanken.  So  gibt  es  einen  Mäusestamm,  die  NOD-Maus, 
und  einen  Rattenstamm,  die  BB-Ratte,  bei  denen  sehr  wichtige  genetische 
und  immunologische  Untersuchungen  durchgeführt  werden  können,  da  der 
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dabetes  dieser  beiden  Tiermodelle  jenem  des  Menschen  in  vielen  Merk- 
lalen  sehr  ähnlich  ist. 

Tiermodelle  sind  hier  nicht  ersetzbar,  und  dies  hat  sogar  uralte  Tradition: 
[inkowski  eruierte  -  wie  erwähnt  -  den  Effekt  der  totalen  Pankreatektomie 
H  einem  Hund.  Bei  einer  nach  der  vorgenommenen  Operation  durchgeführ- 
n  Kontrolle  beschwerte  sich  Minkowski  zunächst  bei  einem  Tierwärter,  dass 
ieser  die  Tierbehausungen  reinlicher  halten  solle,  worauf  der  Wärter  den 
^ssenschaftler  darauf  aufmerksam  machte,  dass  der  betreffende  Hund  seit 
3r  Operation  sehr  viel  Wasser  lasse  und  sehr  viel  trinke.  Auf  diese  Art  ent- 
sckte  Minkowski  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Fehlen  des  Pankreas 
id  dem  Diabetes  mellitus. 

Banting  und  Best  konnten  bei  einem  pankreatektomierten  Hund  in  einem 
itscheidenden  Experiment  im  April  1922  zeigen,  dass  das  Extrakt  aus  den 
iseln  der  Bauchspeicheldrüse  den  Diabetes  mellitus  zum  Verschwinden 
rächte:  Ihre  berühmte  Hündin  Marjorie  überlebte  die  Pankreatektomie  dank 
sr  Behandlung  mit  den  ersten,  noch  unreinen  Insulin-Präparaten.  Die  abso- 
it  essentiellen  Experimente  eröffneten  nachfolgend  den  Ärzten  die  Möglich- 
st, die  bis  dahin  tödlich  verlaufende  Krankheit  Diabetes  mellitus  beim  Kind 
tsächlich  zu  behandeln. 

Tierversuche  sind  auch  in  Zukunft  nicht  aus  der  Diabetes-Forschung  weg- 
idenken,  denn  in  den  nächsten  Jahren  wird  es  um  die  Möglichkeit  der  Ver- 
nderung  des  Ausbruchs  des  Diabetes  mellitus  gehen.  Wenn  der  Diabetes- 
orschung  dies  gelingen  wird,  können  in  Zukunft  viele  Kinder  und  Jugend- 
Dhe  vor  dieser  belastenden  und  schwerwiegenden  Krankheit  geschützt 
erden. 


Präyention  des  Typ-1-Diabetes? 

um  jetzigen  Zeitpunkt  ist  eine  echte  Prävention  trotz  verschiedener  -  auch 
inischer  -  Vorstösse  noch  nicht  möglich.  Die  Erkenntnis,  dass  die  Zer- 
örung  der  insulinproduzierenden  Zellen  im  Pankreas  durch  autoimmune 
orgänge  zustande  kommt,  führte  hingegen  zu  therapeutischen  Versuchen, 
nd  zwar  mit  immunsuppressiven  Medikamenten. 

An  verschiedenen  Punkten  wäre  es  dabei  nach  experimentellen  Erkenntnis- 
m  möglich,  den  Zerstörungskreislauf  (Bild  4)  zu  unterbrechen.  Diverse 
amunsuppressive  Medikamente,  insbesondere  auch  Cyclosporin  A,  wurden 
igewendet,  sie  haben  sich  jedoch  wegen  Wirkungslosigkeit  oder  schwerwie- 
mder  Nebenwirkungen  als  nicht  brauchbar  erwiesen  (J.S.  Skyler,  1987, 
.J.  Schönle,  1989).  Ein  gewisser  Optimismus  ist  aber  erlaubt,  denn  bei  der 
fOD-Maus  ist  es  bereits  gelungen,  mit  entsprechenden  Eingriffen  ins 
nmunsystem  den  Ausbruch  des  Diabetes  mellitus  zu  verhindern.  Wir  gewin- 
5n  also  wieder  neue,  entscheidende  physiologische  und  pathogenetische  In- 
»rmationen  anhand  eines  Tiermodelles,  obwohl  solche  ersten  Erkenntnisse 
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noch  nicht  unmittelbar  auf  den  Menschen  übertragbar  sind.  Vorläuflg  können 
wir  beim  Menschen  den  autoimmunen  Prozess  noch  nicht  unterbrechen,  das 
heisst,  die  Betazellen  gehen  zugrunde  und  der  Diabetes  mellitus  wird  auf- 
treten. 

6  Psychologische  Aspekte 

Nach  Ausbruch  des  manifesten  Diabetes  mellitus  muss  die  Behandlung  mit 
Insulin  begonnen  werden.  Dies  bedeutet  2-4  mal  pro  Tag  eine  Insulinspritze, 
mehrere  Urin-  und  Blutzuckerkontrollen,  ein  starrer  Tagesplan  mit  flxierten 
Esszeiten  und  eine  genau  berechnete  und  abgewogene  Ernährung  (E.J.  Schön- 
le, 1990),  dies  tagtäglich.  Vorläufig  ist  keine  unmittelbare  Alternative  in  Sicht. 

Ein  enormer  Aufwand  also,  der  betrieben  werden  muss.  Der  Grund  dafür 
liegt  im  Tückischen  der  Therapie  mit  Insulin,  im  Balanceakt  zwischen  zuviel 
und  zuwenig.  Der  Blutzucker  muss  durch  Insulin  in  möglichst  normalen 
Grenzen  gehalten  werden.  Zuviel  Insulin  führt  zur  Unterzuckerung,  zur 
Hypoglykämie;  eine  schwere  Hypoglykämie  ist  eine  unmittelbar  bedrohliche 
Situation,  und  häufige  Hypoglykämien  können  die  psychomotorische  und 
kognitive  Entwicklung  beeinträchtigen. 

Zuwenig  Insulin  anderseits  bewirkt  zu  hohe  Blutzuckerwerte,  eine  Hypcr- 
glykämie.  Eine  chronische  Hyperglykämie  verändert  Strukturproteine  im  Kör- 
per, vor  allem  in  den  Blutgefässen,  was  später  die  gefürchteten  Spätkomplika- 
tionen der  Diabetiker  wie  Niereninsuffizienz,  Retinopathie  oder  Neuropathie 
hervorruft. 

Die  Insulintherapie  ist  somit  ein  jahrzehntelanger  Seiltanz,  bei  dem  es  gilt, 
Abstürze  tunlichst  zu  vermeiden.  Diabetische  Kinder  und  deren  Eltern  sind 
sich  dessen  bewusst. 

Wie  erträgt  das  eine  Familie,  wie  erträgt  ein  beispielsweise  6jähriges  Mäd- 
chen eine  solche  invasive  Therapie?  Wie  sind  die  psychologischen  Aus- 
wirkungen auf  dieses  zwar  diabetische,  aber  psychisch  doch  im  Grunde  g^ 
nommen  völlig  normale  Kind?  Es  muss  im  Spital  erfahren,  dass  die  Störung 
das  ganze  Leben  lang  bleiben  wird.  Es  lernt,  seinen  Urin  zu  testen  und  sich 
selber  in  den  Finger  zu  stechen,  um  den  Blutzucker  zu  bestimmen.  Hinzu 
kommt  die  spezielle  Ernährung,  bei  der  bestimmte  Speisen  -  und  dabei  han- 
delt es  sich  gerade  um  die  beliebtesten,  nämlich  die  Süssigkeiten  -  auf  keinen 
Fall  mehr  gegessen  werden  dürfen.  Dies  sind  enorme  Eingriffe  ins  tägliche 
Leben  sowohl  des  betroffenen  Kindes  als  natürlich  auch  der  ganzen  Familie. 

Für  den  Arzt  ist  es  am  Anfang  der  Krankheit  relativ  einfach,  seine  thera- 
peutischen Forderungen  zu  begründen  und  durchzusetzen,  denn  es  besteht 
ein  Leidensdruck.  Die  Kinder  spüren,  dass  sie  schwer  krank  sind.  Die  Aus- 
wirkungen des  Insulin-Mangels  zu  Beginn  der  Krankheit,  dieser  katabole 
Zustand,  ist  wahrscheinlich  subjektiv  schlimmer  zu  ertragen,  als  er  objektiv 
beurteilbar  ist.  Diese  Kinder  scheinen  die  Schwere  ihres  Zustandes  und  das 
Abgleiten  des  körperlichen  Wohlbefindens  ins  Leere  zu  ahnen. 
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Zu  diesem  Zeitpunkt  sind  also  Kinder  und  Eltern  genügend  motiviert,  um 
zu  lernen,  wie  der  Krankheit  zu  begegnen  ist  und  wie  das  therapeutische  Ziel 
der  Normoglykämie,  d.h.  eines  eigentlichen  Normalzustandes  durch  Insulin- 
Ersatz,  erreicht  und  eingehalten  werden  kann.  In  vielen  Fällen  ist  dies  dank 
grossem  Aufwand  und  der  strikten  Anwendung  der  vielen  gelernten  Regeln 
möglich.  Später  beginnen  dann  aber  die  betreuerischen  Probleme,  die  vor  al- 
lem auf  psychologische  Auswirkungen  der  andauernden  eingreifenden  Thera- 
pie zurückzuführen  sind. 

Sich  selbst  eine  Spritze  zufügen  ist  eine  Handlung  gegen  einen  instinktiven 
Selbstschutz-Mechanismus.  Eine  solche  Hürde  zu  überspringen,  bereitet  gera- 
de Kindern  immer  wieder  grosse  Schwierigkeiten.  Aber  als  Kontrast  dazu  ist 
es  dann  eindrücklich  zu  sehen,  wie  die  Kinder  strahlen  und  stolz  sind,  wenn 
sie  das  erste  Mal  dieses  Hindernis  überwunden  haben  und  sich  selbst  das  In- 
sulin spritzen  konnten.  Ein  erstaunliches,  weil  doch  eigentlich  widersinniges 
Phänomen. 

Für  grössere  Kinder  und  Jugendliche  wird  das  Spritzen  und  Testen  zur  all- 
täglichen Handlung.  Schmerzen  wegen  des  Stichs  werden  von  Adoleszenten 
bei  gezieltem  Fragen  als  vemachlässigbar  bewertet.  Das  Problem  ist  jetzt  die 
Motivation,  dieses  strenge  tägliche  Therapie-Programm  aufrechtzuerhalten, 
da  man  sich  doch  eigentlich  wohl  fühlt.  Der  gut  eingestellte  Diabetiker  spürt 
körperlich  nichts  von  seinem  Leiden.  Soweit  ist  dies  erfreulich,  denn  es  ent- 
spricht dem  Therapieziel.  In  dieser  Situation  wird  es  für  ein  Kind  und  speziell 
für  einen  Jugendlichen  jedoch  oft  enorm  schwierig,  den  Normalzustand  auf- 
rechtzuerhalten. Es  geht  ihm  ja  gut,  wozu  denn  der  Aufwand! 

Und  wenn  es  den  Patienten  auch  dann  nicht  beeinträchtigt,  wenn  er  nicht 
gut  behandelt  ist,  weil  er  sich  beispielsweise  immer  etwas  zuwenig  Insulin 
spritzt  oder  weil  er  isst,  was  er  nicht  sollte,  dann  beginnen  die  Probleme. 

Die  Sorgenkinder  der  Diabetologie  sind  die  Adoleszenten.  Vor  allem  in  der 
Pubertät  sind  Regeln  doch  da,  um  nicht  eingehalten  zu  werden.  Dazu  kom- 
men die  Erklärungen  und  Forderungen  des  Arztes,  der  von  den  Spätschäden 
redet,  die  aber  erst  in  10  bis  20  Jahren  eine  Rolle  spielen  werden.  Diese  Per- 
spektive ist  für  einen  Jugendlichen  zu  weit  entfernt.  Was  soll  er  sich  da  jetzt 
schon  darum  kümmern!  Da  dem  Adoleszenten  bewusst  ist,  dass  die  Qualität 
der  Behandlung  zu  einem  grossen  Teil  von  ihm  selbst,  von  seiner  Sorgfalt,  ab- 
hängt, handelt  er  bei  Nichtbeachtung  der  Regeln  chronisch  wider  sein  eigenes 
besseres  Wissen.  Solche  täglichen  Situationen  während  eines  ganzen  Lebens- 
abschnittes, während  der  Pubertät,  setzen  aber  den  Diabetiker  unter  einen 
andauernden  psychischen  Druck,  der  durch  die  gesellschaftliche  Reaktions- 
^eise  noch  verschärft  wird.  Ein  Jugendlicher  will  sich  nicht  von  seinen  Alters- 
kollegen unterscheiden  (Bild  5). 

Dabei  sind  adoleszente  Diabetiker  doppelt  gefährdet:  Als  wären  die  nor- 
malen Pubertätsprobleme  nicht  genügend  belastend,  ist  bekannt,  dass  sich 
Spätschäden  gerade  während  der  Pubertät  bei  schlechter  Diabetes-Einstel- 
lung rasch  entwickeln  können,  rascher  als  vorher. 
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y<T.   TS.  Bild  5     Das  diabetische  Kind  und  sein  Umfeld 
/    Kind    \ 

/mit  Diabetes  \  ^n.  Fig.  5     The  diabetic  child  and  his  environmcnt 


So  ist  es  nicht  erstaunlich,  dass  Studien  vor  allem  aus  den  USA  zeigen, 
dass  beinahe  die  Hälfte  der  adoleszenten  Diabetiker  während  der  Pubertät 
Episoden  von  gravierenden  psychischen  Störungen,  vor  allem  Depressionen, 
durchmachen.  Als  Folge  davon  nimmt  die  Qualität  der  Diabetes-Behandlung 
weiter  ab,  die  der  Adoleszente  ja  naturgemäss  zu  einem  grossen  Teil  in 
eigener  Regie  führt.  Der  Teufelskreis  schliesst  sich. 

Von  unserer  Warte  aus  stellen  wir  uns  immer  wieder  etwas  hilflos  und  ver- 
ständnislos die  Frage,  wieso  ein  Patient  mit  einer  lebensgefahrdenden  Krank- 
heit oft  solchen  Widerstand  gegen  die  medizinischen  Massnahmen  und  Vor- 
schriften zeigt?  Wieso  hat  gerade  der  adoleszente  Patient  oft  eine  so  schlechte 
Compliance?  Versuchen  wir,  uns  in  ihn  hineinzuversetzen:  Das  Ziel  der  Be- 
handlung ist  die  Normoglykämie,  der  Arzt  instruiert  den  Patienten  entspre- 
chend. Der  Adoleszente  lässt  sich  zunächst  gut  motivieren.  Seine  Erfahrung 
zeigt  ihm  aber  bald,  dass  dieses  Ziel  nur  sehr  schwierig  zu  erreichen  ist,  oft 
nur  mit  eingreifenden  Konzessionen  an  sein  tägliches  spontanes  Leben.  Der 
Adoleszente  kommt  zum  Schluss,  dass  sich  der  Aufwand  im  Moment  nicht 
lohnt,  zumal  er  oft  auch  die  Unsicherheit  des  Arztes  spürt.  Gegenüber  den 
Vorschriften  der  Eltern  hat  er  meist  ohnehin  eine  prinzipiell  oppositionelle 
Haltung. 

Die  Problematik  des  diabetischen  Adoleszenten  widerspiegelt  die 
Schwachstellen  der  Therapie  des  Typ- 1 -Diabetes.  An  zwei  wichtigen  Punkten 
kann  heute  aber  doch  angesetzt  werden:  1.  Man  muss  versuchen,  die  Dia- 
betes-Therapie dem  adoleszenten  Patienten  anzupassen  und  nicht  umgekehrt 
den  Patienten  in  ein  Therapieschema  einzuengen.  Dies  ist  heute  mit  der 
intensivierten  Insulintherapie  möglich.  Der  jugendliche  Diabetiker  erhält 
dadurch  mehr  Autonomie.  Allerdings  wird  der  Aufwand  nicht  kleiner.  -  2. 
Wir  müssen  die  Sicherheit  vermitteln,  dass  sich  eine  gute  Therapie  tatsächlich 
lohnt.  Diese  Sicherheit  ist  heute  garantiert,  denn  es  gibt  genügend  gute  Daten, 
die  eine  positive  Korrelation  zwischen  guter  Behandlung  und  vermindertem 
Risiko  für  Spätkomplikationen  demonstrieren. 

Sehr  deutlich  dargestellt  wurde  dies  kürzlich  (CS.  Shah,  1989).  Aus  ihren 
ausgedehnten  Studien  schliesst  diese  Gruppe,  dass  das  Risiko,  eine  Retino- 
pathie -  also  die  gefürchtete  Netzhautschädigung,  die  zur  Blindheit  führen 
kann  -  zu  entwickeln,  von  der  Diabetesdauer  und  der  Höhe  der  durchschnitt- 
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liehen  HbAl -Konzentration  im  Blut  abhängt.  Das  glykosylierte  Hämoglobin 
AI  ist  eine  Art  Blutglucose-Gedächtnis  und  gilt  als  sensibler  Indikator  für 
Proteinveränderungen  durch  hohe  Glucosespiegel,  ist  also  ein  Vorbote  der 
diabetischen  Spätschäden.  Wenn  das  HbAl  gemäss  dieser  Studie  durch- 
schnittlich l,Smal  höher  als  normal  ist,  steigt  das  Risiko  für  die  Retinopathie 
mit  der  Diabetesdauer  fast  exponentiell  an.  Anderseits  ist  dieses  Risiko  sehr 
gering,  wenn  das  HbAl  normal  oder  nur  leicht  erhöht  ist.  Entsprechende  Re- 
sultate finden  diese  Autoren  auch  für  die  Nephropathie.  Das  bedeutet,  gut 
oder  gar  optimal  behandelte  Diabetiker  leben  besser  und  länger. 

Dass  unter  einem  den  jugendlichen  Diabetikern  adäquaten  Therapie-Sche- 
ma, mit  intensiver  Schulung  und  Aufzeigen  von  Variationsmöglichkeiten  tat- 
sächlich auch  Adoleszente  besser  behandelt  werden  können,  weil  sie  dank 
mehr  Eigenverantwortung  eine  bessere  Compliance  zeigen  und  sich  damit  die 
Ergebnisse  verbessern,  zeigen  unsere  eigenen  Erfahrungen  mit  bisher  36  Ju- 
gendlichen unter  Anwendung  einer  halbautomatischen  Insulin-Spritze,  dem 
sogenannten  Insulin-Pen  (E.J.  Schönle,  1990):  Der  Verlauf  des  glykosylierten 
Hämoglobins  AI  zeigt  eine  deutliche  Verbesserung.  So  betrug  das  durch- 
schnittliche HbAl  (normal  <  8%)  bei  jenen  Adoleszenten,  die  nicht  in  Remis- 
sion waren,  vor  der  Umstellung  1 1,0  ±  0,7%  (n  =  21,  SEM),  nach  12  Monaten 
Basis-Bolus-Insulin-Regime  mit  dem  Insulin-Pen  8,4  ±  0,4%  (n  =  21),  nach  24 
Monaten  8,8  ±  0,6%  (n=  14),  nach  36  Monaten  8,1  ±  1,5%  (n  =  3). 

Es  ist  somit  möglich,  mit  einem  dem  Lebensstil  eines  Jugendlichen  ange- 
passten  Therapieregimes  die  Stoffwechsellage  drastisch  zu  verbessern  und 
über  Jahre  im  oder  nahe  dem  Normalbereich  zu  halten.  Das  Risiko  für  diabe- 
tische Spätschäden  ist  für  diese  Adoleszenten  statistisch  niedrig.  Diabetische 
Kinder  und  Jugendliche  müssen  positiv  erfahren,  dass  sich  der  Aufwand 
lohnt.  Nicht  zuletzt  spielt  bei  dieser  Altersgruppe  der  Arzt  als  kollegialer 
Berater,  aber  doch  mit  gewisser  Autorität  und  mit  fachlicher  Kompetenz  eine 
nicht  unbedeutende,  wenn  oft  auch  unbequeme  Rolle.  Schulung,  Training 
und  anhaltende  Motivationsschübe  von  aussen  sind  während  der  heiklen 
Pubertätsjahre  wichtig. 

Auf  einfache  Art  und  Weise  geht  es  allerdings  heute  noch  nicht.  Die  Thera- 
pie eines  Typ- 1 -Diabetes  ist  eine  aufwendige  Angelegenheit,  für  das  betrof- 
fene Kind  bedeutet  sie  einen  ärgerlichen  Eingriff  in  das  spontane  tägliche  Le- 
ben. Pessimismus  ist  aber  dennoch  fehl  am  Platz.  Die  Zukunftsperspektiven 
sind  auf  diversen  Ebenen  günstig. 


7  Ausblick 

In  jüngster  Zeit  erworbene  molekulargenetische  Kenntnisse  werden  wahr- 
scheinlich bereits  in  nächster  Zukunft  die  Diabetes-Therapie  beeinflussen. 
Mit  einer  Modifizierung  des  DNA-Codes  können  strukturell  veränderte  Insu- 
line  biosynthetisch  produziert  werden,  deren  Wirkungszeit  im  Organismus 
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besser  berechenbar  wird.  Dies  wird  schon  bald  helfen,  manches  therapeuti- 
sche Problem  zu  lösen.  Eine  Vereinfachung  der  Blutzuckerbestimmung  zeich- 
net sich  ebenfalls  ab  und  die  Herstellung  einer  künstlichen  insulinproduzie- 
renden Zelle  -  die  eine  Heilung  bedeuten  könnte  -  ist  nicht  mehr  nur  reine 
Phantasie.  Im  Tiermodell  kann  der  Ausbruch  der  autoimmunen  Störung  be- 
reits unterdrückt  werden,  und  erste  interessante  Verstösse  sind  auch  beim 
Menschen  unterwegs.  Als  erster  kleiner  Schritt  in  diese  Richtung  dürfte  es 
sehr  bald  möglich  sein,  mit  einem  einfachen  Test  das  Vorhandensein  der 
Asparaginsäure  an  Position  57  der  entsprechenden  HLA-DQ-Proteine  zu  prü- 
fen (M.  Trucco,  1989),  womit  das  wichtige  frühe  Erkennen  von  Personen  mit 
erhöhtem  Risiko  für  diese  Krankheit  sehr  erleichtert  würde.  Ob  schliesslich 
der  Typ- 1 -Diabetes  beim  Kind  ganz  verhindert  werden  kann,  wird  uns  die 
Forschung  der  nächsten  Dekade  zeigen.  Molekulargenetische  und  immunolo- 
gische Erkenntnisse  können  wahrscheinlich  in  Zukunft  helfen,  die  heutigen, 
therapiebedingten  psychologischen  Probleme  bei  einem  Kind  mit  Typ- 1 -Dia- 
betes zu  umgehen. 
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Systeme  zur  transdermalen  Therapie: 
Wege,  Chancen  und  Grenzen^ 

Hans  P.  Merkle,  ETH-Zürich 


Wie  wenige  andere  Beispiele  zeigen  die  seit  einiger  Zeit  zu  beobachtenden  Fortschritte  und  Rück- 
schläge auf  dem  Gebiet  der  Entwicklung  von  Arzneiformen  zur  transdermalen  Aufnahme  von 
Arzneistoffen  die  Komplexität  moderner  pharmazeutischer  Forschung.  Die  Grundlagen  zu  die- 
sem Gebiet  umfassen  u.a.  die  Anatomie  und  Biochemie  der  Haut,  die  Polymerchemie  relevanter 
Polymere,  die  Herstellung  mehrfach  geschichteter  Polymerpflaster  und  die  Pharmakokinetik  und 
Pharmakodynamik  bei  langfristiger  Zufuhr  von  Arzneistoffen.  Einfluss  haben  auch  Fragen  der 
lokalen  Veränderung  der  Haut  durch  sog.  Absorptionsbeschleuniger,  die  Steuerung  der  Diffusion 
in  mehrschichtigen  Systemen  und  die  thermodynamische  Aktivität  von  Arzneistoffen  in  Abhän- 
gigkeit ihrer  Träger.  Ausschlaggebend  sind  schliesslich  Fragen  der  Arzneimittelsicherheit  und  ih- 
re Risiken.  Es  ist  das  Ziel  dieser  Arbeit,  deutlich  zu  machen,  dass  diese  Fragen  nur  durch  einen 
interdisziplinären  Ansatz  bearbeitet  werden  können,  wobei  sich  Fortschritte  wegen  der  engen 
Randbedingungen  nur  sehr  langsam  erzielen  lassen. 

Delivery  Systems  for  Transdennal  Therapy:  Approaches,  Chances  and  Limits 

There  are  not  many  fields  in  drug  formulation  where  the  complexity  of  modern  pharmaceutical 
research  can  be  so  clearly  demonstrated  as  by  the  sequence  of  ups  and  downs  taking  place  in  the 
field  of  transdermal  delivery  System  development.  The  basics  to  this  area  include  the  anatomy 
and  biochemistry  of  the  skin,  the  polymer  chemistry  of  relevant  polymers,  the  manufacturing  of 
laminated  polymer  patches  and  the  pharmakokinetics  and  pharmacodynamics  of  controlled  de- 
livery of  drugs.  Equally  important  are  questions  about  the  effect  of  so-called  absorption  enhan- 
cers  on  the  integrity  of  the  skin,  the  mechanisms  of  transport  control  in  laminate  Systems  and  how 
to  affect  the  thermodynamic  activity  of  drugs  in  relevant  carriers.  The  essential  question,  how- 
evcr,  is  concemed  with  the  safety  and  the  risks  of  such  therapy.  This  work  is  aimed  to  illustrate 
the  need  for  a  multi-disciplinary  approach  to  make  progress  become  possible  in  spite  of  rather 
narrow  boundary  conditions. 

1  Einführung 

Transdermale  Freigabesysteme  sind  pflasterähnliche  Arzneiformen  zur  Appli- 
kation auf  der  Haut.  Das  Ziel  eines  solchen  Freigabesystems  ist  etwa  folgen- 
des: Es  ist  dazu  bestimmt,  Arzneistoff  aus  der  Arzneiform  in  kontrollierter 
Weise  durch  die  Haut  in  den  Organismus  abzugeben.  Damit  ist  die  Möglich- 
keit verbunden,  Zufuhr  des  Arzneistoffs  und  Therapie  über  längere  Zeit  auf- 
rechtzuerhalten. Dies  kann  eine  Reihe  von  Vorteilen  aufweisen: 
-  Es  vermindert  Nebenwirkungen,  die  sich  aus  ausgeprägten  Blutspiegelspit- 
zen erklären,  wie  sie  sich  bei  mehrfach  täglicher  Dosierung  von  Arzneistof- 
fen einstellen  können. 


'  Erweitert  nach  einer  Einfühningsvorlesung  vom  30.  Januar  1990  im  Auditorium  maximum 
der  ETH  Zürich. 
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-  Es  gestattet  relativ  gleichmässige  Blutspiegel  auch  dann,  wenn  ArzneistofTe 
nur  eine  sehr  kurze  biologische  Halbwertzeit  haben,  d.h.  normalerweise 
sehr  rasch  ausgeschieden  und/oder  metabolisiert  werden. 

-  Es  umgeht  den  nach  gastrointestinaler  Absorption  oft  zu  beobachtenden 
starken  Abbau  des  Arzneistoffs  bei  der  ersten  Leberpassage  (first-pass  ef- 
fect). 

-  Die  geringe  Applikationsfrequenz  übt  letztlich  einen  günstigen  Einfluss  auf 
den  Patienten  aus,  sich  der  Therapie  regelmässig  zu  unterziehen  («Com- 
pliance»). 

Obwohl  die  therapeutische  Behandlung  mit  transdermal  zugeführten  Aiz- 
neistoffen  Bestandteil  des  historischen  Arzneischatzes  z.  B.  in  Europa  und  in 
Asien  ist,  stellt  die  Anwendung  von  sog.  transdermalen  Systemen  einen  wich- 
tigen Markstein  in  der  Entwicklung  neuer  Arzneiformen  dar.  Erste  Patentie- 
rungen erfolgten  Anfang  und  Mitte  der  siebziger  Jahre.  Erste  Handelsproduk- 
te kamen  dann  jedoch  erst  etwa  10  Jahre  später,  begleitet  von  einem  immer 
noch  anhaltenden  Boom  an  wissenschaftlichen  Publikationen  und  Mitteilun- 
gen. Einen  Überblick  über  die  wissenschaftliche  Literatur  geben  Y.  W.  Chien 
(1987)  und  J.  Hadgraft  und  R.  H.  Guy  (1989),  eine  Übersichtsarbeit  findet  sich 
bei  H.  P.  Merkle  (1989).  Die  etwa  Mitte  der  achtziger  Jahre  ausgebrochene 
Euphorie  ist  abgeflacht,  insbesondere  weil  sich  die  Zahl  der  für  transdermale 
Therapie  zugänglichen  Arzneistoffe  doch  sehr  in  Grenzen  hält.  Ausschlagge- 
bend dafür  sind  etwa  folgende  Gründe: 

-  Die  Haut  ist  nur  für  wenige  Arzneistoffe  so  durchlässig,  dass  sich  therapeu- 
tisch wirksame  Blutspiegel  erreichen  lassen.  Dies  ist  nicht  weiter  verwun- 
derlich, da  Arzneistoffe  in  aller  Regel  für  die  perorale  Applikation  oder  für 
die  Injektion  entwickelt  werden,  nicht  aber  für  den  transdermalen  Einsatz. 

-  Manche  Arzneistoffe  verlangen  aus  therapeutischen  oder  pharmakodyna- 
mischen  Gründen  ein  An-  und  Abfluten  ihres  Blutspiegels  oder  führen  bei 
langanhaltender,  gleichmässiger  Zufuhr  zur  Gewöhnung. 

-  Der  Kontakt  der  Haut  mit  Freigabesystemen  und  die  transdermale  Zufuhr 
von  Arzneistoffen  können  zur  Sensibilisierung  der  Haut  führen. 

-  Die  sichere  Befestigung  von  arzneistofThaltigen  Pflastern  auf  der  Haut  über 
Perioden  von  einem  bis  mehreren  Tagen  ist  teilweise  schwierig,  z.B.  bei 
feuchter  Haut. 

-  Die  transdermale  Therapie  ist  wegen  der  hohen  Kosten  für  die  Trägersyste- 
me eine  teure  Therapie.  Dies  verlangt  markante  therapeutische  Vorteile  ge- 
genüber konventionellen  Arzneiformen,  die  sich  nicht  immer  einstellen. 
Aufgrund  dieser  Nachteile  hat  sich  die  Zahl  der  von  den  Gesundheitsbe- 
hörden registrierten  transdermalen  Pflaster  nicht  so  stark  erhöht,  wie  dies 
noch  vor  Jahren  angenommen  wurde.  Interessant  sind  aber  nach  wie  vor  be- 
sonders folgende  Indikationsgebiete: 

-  Herz/Kreislauferkrankungen,  z.B.  zur  Behandlung  und  Prophylaxe  der 
Angina  pectoris  bzw.  des  Bluthochdrucks. 

-  Hormonsubstitution,  z.  B.  besonders  Estradiol. 
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•  Schmerzbehandlung,  z.  B.  Fentanyl  bei  Tumoren. 

Interessante  zukünftige  Anwendungen  sind  z.B.  auch  die  Alzheimersche 
md  die  Parkinsonsche  Krankheit. 


Die  Haut 

.1  Anatomie  und  Feinstruktur 

)ie  Haut  (D.  L.  Bisett,  1987)  besitzt  eine  Dicke  von  -  lokal  unterschiedlich  - 
twa  3  mm;  sie  besteht  von  aussen  nach  innen  aus  der  Epidermis,  der  Dermis 
nd  der  Hypodermis.  Die  Dermis  ist  der  Sitz  der  Blut-  und  Lymphkapillaren 
nd  der  Nervenendigungen.  Die  Hypodermis  beherbergt  einen  Teil  der 
chweissdrüsen  und  das  Unterhautfettgewebe.  Die  Hauptbarriere  gegen  die 
Penetration  von  Arzneistoffen  ist  jedoch  die  Epidermis  mit  einer  Dicke  von 
ur  50-80  Jim. 

Sie  besteht  nur  zum  Teil  aus  lebenden  Zellen:  Dies  sind  hauptsächlich  die 
on  der  Basalschicht  gebildeten  Keratinocyten.  Ein  Reifungsprozess  dieser 
bellen  führt  über  Formveränderungen  allmählich  zu  einer  immer  stärker  wer- 
enden  Abflachung  und  schliesslich  zu  einem  Absterben  der  Zellen.  Übrig 
leiben  die  sog.  Comeocyten.  Dieser  Prozess  ist  mit  einer  biochemischen  Rel- 
ing verbunden,  die  zur  Bildung  und  Anreicherung  von  Keratin  in  den  Zel- 
m,  verbunden  mit  einer  Abgabe  von  Lipiden  aus  den  Zellen,  führt.  Es  bildet 
ich  eine  Schicht  aus  den  keratinreichen  Überresten  der  Zellen,  eingebettet  in 
ine  Lipidmatrix.  Für  diesen  Endzustand  wurde  auch  der  Begriff  des  Back- 
tein-Mörtel-Modells  (B.W.  Barry,  1987)  geprägt,  welches  im  Verlauf  der  Dar- 
^gung  von  Absorptionsverbesserem  nochmals  aufgegriffen  wird.  Die  Epider- 
lis  wird  durch  Abschuppen  der  obersten  Zellreste  fortlaufend  abgetragen, 
ildet  sich  aber  an  der  Basalmembran  ständig  neu  aus.  Sie  erneuert  sich  etwa 
n  Zeitraum  von  25  Tagen.  Abschuppen  und  Erneuerung  stehen  im  Gleichge- 
ächt. 


.2  Die  Haut  als  Barriere 

)ie  geschilderte  Schicht  von  nur  etwa  20  |im  Dicke,  d.h.  die  Homschicht 
►der  das  Stratum  corneum,  besitzt  trotz  ihrer  Zartheit  eine  äusserst  wichtige 
Physiologische  Funktion.  Sie  ist  sehr  wenig  durchlässig  für  Wasserdampf  und 
chützt  den  Organismus  daher  vor  sonst  tödlicher  Austrocknung.  Andererseits 
5t  sie  in  der  Lage,  viele  toxische  Verbindungen  trotz  direktem  Kontakt  wir- 
lungsvoll  fernzuhalten.  Was  nicht  heisst,  dass  manche  Stoffe  nicht  in  toxi- 
chen  Dosen  die  Haut  permeieren  können.  Historisch  bekannt  sind  etwa  die 
lexensalben,  deren  Kräuterextrakte,  etwa  aus  der  Alraune  oder  aus  dem  Bil- 
enkraut,  so  wirkungsvoll  durch  die  Haut  dringen  konnten,  dass  sich  bei  ihren 
^wendem  Halluzinationen  und  psychedelische  Erlebnisse  einstellten.  Belegt 
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sind  auch  historische  Fälle,  bei  denen  Tabak-Schmuggler  durch  die  auf  den 
Körper  gebundenen  Tabakpflanzen  an  Nikotinvergiftung  zu  Tode  kamen. 

Überwiegend  bildet  das  Stratum  comeum  jedoch  eine  äusserst  wirksame 
Barriere;  es  ist  damit  eigentlich  kein  Aufnahmeorgan  für  Arzneistoffe.  Wer- 
den Arzneistoffe  aber  tatsächlich  absorbiert,  können  sie,  ähnlich  wie  in  der 
Leber,  doch  meist  nicht  mit  derselben  Effizienz,  metabolisch  abgebaut  wer- 
den. Man  schätzt  die  metabolische  Aktivität  der  Haut  nur  auf  etwa  10%  der 
der  Leber  ein. 

2.3  Die  Haut  als  immunologisches  Organ 

Ein  für  die  Beurteilung  der  transdermalen  Arzneistoffzufuhr  wichtiger  Ge- 
sichtspunkt ist  die  Eigenschaft  der  Haut  als  immunologisch  aktives  Organ 
und  Teil  des  Immunsystems  (D.  H.  Lynch,  1987).  Ein  grosser  Teil  der  in  der 
Haut  vorgefundenen  Zellen  ist  daran  beteiligt:  Die  Keratinocyten,  der  über- 
wiegende Zelltyp  in  der  Epidermis,  produziert  relativ  grosse  Mengen  an  im- 
munologischen Mediatoren,  z.B.  IL-1.  Die  aus  dem  Knochenmark  stammen- 
den Langerhans-Zellen  beteiligen  sich  an  der  Präsentierung  des  Antigens, 
Makrophagen  und  Granulocyten  an  der  Phagozytose,  und  Mastzellen  können 
Histamin  abgeben  und  sind  für  die  allergischen  Reaktionen  vom  Typ  der  «So- 
fortreaktionen» verantwortlich.  Fibroblasten  und  die  Endothelzellen  der  Ge- 
fasse  schliesslich  nehmen  auch  an  der  Präsentierung  der  Antigene  teil. 

Als  Teil  des  immunologischen  Apparats  ist  die  Haut  als  die  Achilles-Ferse 
der  transdermalen  Therapie  bezeichnet  worden  (D.  H.  Lynch  et  al.,  1987).  Dar- 
in kommt  die  Befürchtung  zum  Ausdruck,  dass  die  Haut  durch  ihre  häufige 
Exposition  mit  Wirkstoffen  zu  einer  T-Lymphozyten-vermittelten  Überemp- 
findlichkeit vom  verzögerten  Typ  veranlasst  werden  kann,  die  zu  einer  allergi- 
schen Kontakt- Dermatitis  führt.  Möglich  erscheint  auch  eine  Neutralisierung 
des  Arzneistoffs  durch  Antikörper.  Es  besteht  die  Gefahr,  dass  diese  Immuni- 
tät in  den  betroffenen  Patienten  zu  einer  generellen  Wirkungslosigkeit  des  je- 
weiligen Arzneistoffs  führen  könnte,  auch  dann,  wenn  der  Wirkstoff  dem  Or- 
ganismus auf  eine  andere  als  auf  transdermale  Weise  verabreicht  wird. 

Die  bisher  beobachteten  allergischen  Reaktionen  sind  überwiegend  vom 
verzögerten  Typ.  Bei  der  transdermalen  Applikation  des  Blutdrucksenkers 
Clonidin  (G.S.  Perlmutter  et  al.,  1987)  wurden  z.B.  immerhin  bei  5  bis  42% 
der  Probanden  solche  allergischen  Reaktionen  beobachtet.  Bedrohliche  So- 
fortreaktionen von  anaphylaktischem  Ausmass  als  Folge  einer  transdermalen 
Therapie  wurden  zum  Glück  bisher  noch  nicht  bekannt.  Insgesamt  ist  die 
Wahrscheinlichkeit  zu  allergischen  Komplikationen  nach  transdermaler  The- 
rapie aber  deutlich  grösser  einzuschätzen  als  bei  klassischen  Applikations- 
arten, z.  B.  der  peroralen  Zufuhr  oder  der  Injektion.  Das  Datenmaterial  dazu 
ist  jedoch  noch  gering. 
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3  Formulierung  und  Herstellung  transdermaler  Freigabesysteme 

3.1  Aufbau 

Entsprechend  ihrem  Aufbau  unterscheidet  man  bei  transdermalen  Pflastern 
zwischen  den  beiden  mittlerweile  klassischen  Konzepten  der  Matrix-  und  der 
Membran-Systeme  {H.P.  Merkle,  1989).  Eine  Übersicht  dazu  gibt  Bild  1.  Ma- 
trix- sowie  Membran-Systeme  bestehen  zunächst  aus  einer  Grund-Folie  als 
Träger,  die  für  den  Arzneistoff  undurchlässig  ist.  Bei  einem  Matrix-System 
wird  die  Trägerfolie  im  einfachsten  Fall  mit  einer  haftfähigen  Polymer-Matrix 
beschichtet,  die  den  Wirkstoff  enthält.  Der  Wirkstoff  kann  in  gelöster,  kristal- 
lin dispergierter  Form  oder  an  ein  unlösliches  Sorbens  gebunden  vorliegen. 
Ist  die  Matrix  auf  der  Haut  nicht  haftfähig,  kann  die  mit  Wirkstoff  angerei- 
cherte Schicht  mit  einer  Haftschicht  beschichtet  werden.  Alternativ  kann  die 
Arzneiform  auch  mit  einem  Haftring  ausgestattet  werden.  Sie  haftet  dann 
aber  nur  peripher.  Schwammartige  Matrizen  können  mit  haftfähigen  Flüssig- 
keiten beladen  werden. 

Grösstenteils  ähnlich  aufgebaut  sind  die  sog.  Membran-Systeme.  Ausser 
dem  bereits  bekannten  Aufbau  besitzen  sie  zwischen  der  Schicht  mit  dem 
Wirkstoffdepot  und  der  Haftschicht  eine  Membran,  wobei  es  sich  entweder 
um  kontinuierliche  oder  um  poröse  Membranen  handeln  kann,  je  nachdem 
ob  der  Wirkstoff  die  Membran  durch  Diffusion,  durch  ihr  Kontinuum  oder 
durch  die  Poren  permeieren  soll.  Die  Poren  können  mit  dem  Medium  des 
Wirkstoffdepots  beladen  sein,  aber  auch  mit  anderen  flüssigen  oder  festen 
Stoffen.  Die  Funktion  einer  Membran  wird  oft  darin  bestehen,  zu  versuchen, 
der  Abgabe  von  Wirkstoff  aus  dem  System  eine  weitere  Barriere  entgegenzu- 
stellen. Die  Membran  kann  aber  auch  zu  dem  Zweck  eingesetzt  werden,  flüs- 
sige Medien  einzuschliessen,  z.  B.  die  Suspension  eines  Arzneistoffs  in  einem 
Lösungsmittel. 

3.2  Herstellung 

Die  Techniken,  die  zur  Herstellung  von  transdermalen  Pflastern  eingesetzt 
werden,  sind  keine  klassischen  pharmazeutischen  Herstellungsverfahren  wie 
etwa  das  Tablettieren  oder  die  Herstellung  von  Suppositorien.  Berührungsflä- 
chen gibt  es  lediglich  mit  den  Techniken  zur  Beschichtung  von  Wundpfla- 
stern. Darüber  hinaus  stammen  die  Verfahren  aus  der  Verpackungstechnik 
und  aus  der  Herstellung  technischer  Klebebänder.  Wegen  der  hohen  Stan- 
dards bezüglich  Qualitätskontrolle,  Prozess- Validierung  und  Stabilität  bedeu- 
tet die  Übernahme  solcher  Techniken  aber  eine  beträchtliche  Herausforde- 
rung für  die  industrielle  pharmazeutische  Praxis,  die  nur  von  wenigen  Herstel- 
lern beherrscht  wird.  Etwa  drei  Standard-Techniken  sind  etabliert: 

Aus  der  Verpackungstechnik  kommt  ein  Verfahren,  welches  durch  den  Pro- 
zessablauf Formen-Füllen- Versiegeln  gekennzeichnet  wird:  einem  durch  Wal- 
zen bewegten  Band  aus  geeignetem  Polymermaterial  werden  mit  Hilfe  von 


174 


Hans  P.  Merkle 


Matrix-Systeme 


B| 

D.A  j 

^^^^^^^^^^^^^ 

B 
D.A 

.  o   '    o  •    •  O  'O 
o-.°.-o-.o.o°. 

B 
D 
A 

MeiT 

^TT'TT^n 

ibran-Systeme 

B 
D 

.^.o.o.'o^a- 

M 

-^ v^ 

M 

B 

^^^^^^^SSÜ^^ä 

D 

•      '       .      •    .      •     • 

M 
A 

B 


B 


/    \   -   X    ^   -%  /P 


B 
D.A 


•  •  •  • 


B 

D 

M 
A 

B 

D 

M 
A 


•  o 


Ä 


Bild  1  Aufbau  von  Matrix-  und  Membran-Systemen.  B:  Grundfolie,  D:  arzneistoffhaltige 
Schicht,  A:  Haftschicht,  M:  Membran.  Matrix-Systeme.  Linke  Seite,  von  oben  nach  unten:  Haft- 
fähige  Matrix  mit  gelöstem  Wirkstoff;  haftfähige  Matrix  mit  suspendiertem  oder  adsorbiertem 
Wirkstoff;  nicht-haftfähige  Matrix  mit  zusätzlicher  Haftschicht.  Rechte  Seite:  poröse  Scheibe  mit 
haftfahigem  Gel  oder  Rüssigkeit  gefällt;  poröse  Scheibe  mit  nicht-haftfähigem  Gel  oder  Rüssig- 
keit,  aber  mit  peripherem  Haftring;  haftfähige  Matrix  mit  Feststoffgradient.  Membran-Systeme. 
Linke  Seite,  von  oben  nach  unten:  mikroporöse  Membran,  mit  Arzneistoff  in  suspendierter  oder 
adsorbierter  Form;  kontinuierliche  Membran,  mit  Arzneistoff  in  gelöster  Form.  Rechte  Seite: 
kontinuierliche  Membran,  Arzneistoff  in  Kompartimente  eingeschlossen;  mikroporöse  Mem- 
bran, Poren  beladen  mit  flüssigem  oder  festem  Medium. 

Fig.  1  Cross  sections  of  matrix  and  membrane  Systems.  B:  backing  layer,  D:  drug  depot  laycr, 

A:  adhesive  layer,  M,  membrane.  Matrix  Systems.  Left  side:  from  top  to  bottom:  adhesive  matm 
wiih  dissolved  drug;  adhesive  matrix  with  suspended  or  adsorbed  drug;  non-adhesive  matnx 
wiih  additional  adhesive  layer.  Right  side:  porous  päd  filled  with  adhesive  gel  or  liquid;  porous 
päd  filled  with  non-adhesive  gel  or  liquid  but  equipped  with  peripheral  adhesive  ring;  adhesive 
matnx  wiih  drug  bulk  gradient.  Membrane  Systems:  Left  side,  from  top  to  bottom:  microporous 
membrane,  drug  suspended  or  adsorbed:  continuous  membrane,  drug  dissolved.  Right  side:  con- 
tinuous  membrane,  drug  enclosed  in  microcompartments:  microporous  membrane,  pores  loaded 
with  liquid  or  solid  medium  othcr  than  in  drug  depot. 
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Druck  und  Wärme  flache  Vertiefungen  eingeprägt,  die  mit  einem  wirkstofi*- 
haltigen  Gel  oder  einer  Flüssigkeit  gefüllt  und  mit  einem  Polymerfilm  versie- 
gelt werden.  Darauf  können  weitere  Schichten  aufgetragen  werden,  z.  B.  Haft- 
schichten und/oder  den  sog.  release  liner,  eine  Schicht,  die  die  Arzneiform 
während  der  Lagerung  dicht  abschliesst.  Sein  Ende  findet  der  Prozess  damit, 
dass  die  individuellen  Arzneiformen  aus  dem  Band  ausgestanzt  und  verpackt 
werden. 

Beim  Lösungsmittelverfahren  wird  eine  Lösung  eines  Polymeren  ein- 
schliesslich Arzneistoff  und  Zusätze  mit  Hilfe  von  Rakeln  auf  ein  auf  Walzen 
transportiertes  Polymerband  aufgetragen  und  durch  eine  Trockenkammer 
geschleust.  Dabei  wird  das  Lösungsmittel  entfernt,  und  es  entsteht  ein  mit 
Arzneistoff  beladenes  Laminat.  Es  folgt  das  Zuschneiden  und  das  Verpacken 
(H.-M.  Wolff  et  al.,  1987).  Diese  Technik  wird  als  sehr  wirtschaftliche  Metho- 
de angesehen.  Sie  verlangt  jedoch  die  Rückgewinnung  grosser  Mengen  an 
teilweise  toxischen  und  umweltschädlichen  Lösungsmitteln,  was  mit  entspre- 
chend grossem  Aufwand  verbunden  ist.  Bei  vielen  Lösungsmitteln  muss  ein 
ausreichender  Explosionsschutz  eingeplant  werden.  Um  die  Verwendung  von 
organischen  Lösungsmitteln  zu  umgehen,  können  auch  wässrige  Polymerdis- 
persionen mit  Filmbildeeigenschaften  eingesetzt  werden,  wie  sie  in  ähnlicher 
Art  bereits  bei  der  Beschichtung  von  Drageekernen  Verwendung  finden. 

Ein  weiteres  Verfahren  besteht  darin,  dünne  feinporige  Scheiben  eines  ela- 
stischen Trägermaterials  mit  flüssigen  Zubereitungen  von  Arzneistoffen  zu 
tränken  («adsorbent  päd  approach»).  Dies  kann  durch  weitere  Beschichtungen 
ergänzt  werden  (undurchlässige  Trägerfolie,  Membran,  KJebeschicht  etc.). 
Am  Ende  stehen  wieder  Zuschneiden  und  Verpacken.  Als  Alternative  können 
statt  der  porösen  Scheiben  auch  bereits  mit  Arzneistoff  vorbeladene  Träger- 
scheiben eingesetzt  werden. 

Neben  diesen  Standard-Techniken  macht  man  sich  zunehmend  Gedanken, 
auch  andere  Verfahren  einzusetzen.  Dies  erklärt  sich  in  erster  Linie  aus  wirt- 
schaftlichen Gründen.  Die  Herstellungskosten  transdermaler  Pflaster  liegen 
um  etwa  den  Faktor  10  über  den  Kosten  für  klassische  Arzneiformen.  Verein- 
fachungen bei  der  Herstellung  würden  den  Kostendruck  mindern  können.  So 
könnte  z.  B.  versucht  werden,  Lösungsmittel  und  somit  auch  Trocknungspro- 
zesse zu  vermeiden.  Dies  könnte  z.  B.  durch  Verwendung  schmelzfähiger  Poly- 
mere erreicht  werden,  die  durch  Extrusion  in  geschmolzenem  Zustand  zu  Fil- 
men ausgezogen  oder  auf  eine  Trägerfolie  aufgetragen  werden  können  (Hot- 
melt-  Verfahren).  Ausserdem  gibt  es  Überlegungen,  Polymerschmelzen  mit  ei- 
ner Art  Siebdruckverfahren  auf  Trägerfolien  zu  schichten.  Der  Vorteil  dieses 
Verfahrens  wäre  die  Möglichkeit  zu  den  verschiedensten  Druckmustem  und 
die  Trennung  zwischen  Wirkstoff-,  Haft-  und  unbeschichteten  Bereichen,  wel- 
che z.  B.  einen  eher  ungestörten  Austausch  der  Hautfeuchtigkeit  mit  der  Um- 
gebung ermöglichen  würden,  während  die  bisherigen  Systeme  mit  durchge- 
hender Beschichtung  zu  einer  exzessiven  Okklusion  der  Haut  führen  können, 
was  bei  langem  Tragen  leicht  lokale  Infektionen  und  Irritationen  verursacht. 
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3.3  Auswahl  der  Polymermaterialien 

Für  die  Auswahl  der  Polymere  (R.  W.  Baker  und  G.  Heller,  1989)  zur  Herstel- 
lung von  transdermalen  Pflastern  steht  im  Prinzip  ein  enorm  vielfältiges  An- 
gebot zur  Verfügung.  Entscheidungskriterien  sind  z.  B.  Diffusionseigenschaf- 
ten, Verteilung  und  Löslichkeit  des  jeweiligen  Arzneistoffs  im  Polymeren.  Für 
Trägerfolien  werden  beispielsweise  sehr  undurchlässige  Polymere  verlangt, 
während  Matrix-Polymere  je  nach  Anforderungsprofil  für  den  Arzneistoff 
einmal  mehr  oder  auch  weniger  durchlässig  sein  sollten.  Die  für  Haftschich- 
ten einsetzbaren  Polymere  sollten  Arzneistoffe  dagegen  sehr  gut  durchlassen. 

Eine  der  wichtigsten  Forderungen  betrifft  die  Toxizität  der  Polymeren  und 
aller  weiteren  Zusätze,  wie  Stabilisatoren,  Harze,  Weichmacher,  Pigmente, 
Füllstoffe  etc.  Die  Verwendung  in  einem  Arzneimittel  engt  die  Bandbreite  der 
möglichen  Rohstoffe  ausserordentlich  ein,  da  nur  wenige  Polymere  bzw.  Poly- 
merzubereitungen ausreichend  toxikologisch  untersucht  und  als  hautverträg- 
lich anerkannt  sind.  Die  Zulassung  neuer  Polymere  bei  den  Gesundheitsbe- 
hörden ist  enorm  aufwendig  und  kostenintensiv.  Die  Auswahl  geeigneter  Tra- 
ger-Polymere ist  daher  eher  eingeschränkt,  hält  sich  in  der  Regel  an  bereits 
Eingeführtes  und  lässt  in  der  Praxis  nur  dosierte  Kreativität  zu. 

Als  haftfähige  Polymere  (M.C.  Musolf,  1987)  kommen  z.B.  im  Prinzip  nur 
drei  verschiedene  Typen  in  Frage.  Dies  erklärt  sich  aus  den  recht  extremen 
Anforderungen.  Haftpolymere  für  transdermale  Pflaster  sollen  wegen  ihres 
unmittelbaren  Kontakts  zur  Haut  nicht  nur  hoch  biokompatibel  sein,  sie  sol- 
len ihre  Hafteigenschaften  auch  bei  extremen  Bedingungen  bewahren,  sogar 
auf  fetter,  feuchter,  behaarter  und  runzliger  Haut.  Ihr  Haftvermögen  sollte  ge- 
gen Wasser  und  Feuchtigkeit  widerstandsfähig  sein,  gleichzeitig  sollten  sie 
sich  ohne  Rückstände  von  der  Haut  entfernen  lassen  und  für  Wasserdampf 
möglichst  durchlässig  sein.  Bei  den  dazu  fähigen  Polymeren  handelt  es  sich 
um: 

-  Poly(isobutylen):  Dieses  Polymer  bildet  die  klassische  Alternative,  hat  aber 
einige  Nachteile.  Es  erhält  seine  Funktion  nur  in  einer  komplexen  Mi- 
schung von  Harzen,  Wachsen,  Füllmitteln  und  Weichmachern;  es  ist  che- 
misch instabil  und  verlangt  daher  den  Einsatz  von  Stabilisatoren.  Ausser- 
dem hat  es  eine  Tendenz  zur  Allergisierung  der  Haut. 

-  Poly(acrylate):  Polyacrylate  haben  den  Vorteil,  dass  sie  keine  Zusätze  er- 
fordern, sie  sind  ausserdem  relativ  stabil  und  hypoallergen.  Allerdings  sind 
sie  oft  nicht  genügend  durchlässig. 

-  Silikone:  Sie  bestehen  aus  einem  linear  polymerisierten  Flüssiganteil  und 
einem  niedermolekularen,  aber  vernetzten  Harzanteil.  Sie  gelten  als  beson- 
ders wenig  allergen,  ihr  Preis  führt  aber  dazu,  dass  sie  noch  so  gut  wie 
nicht  eingesetzt  werden. 
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4  Einige  Beispiele 

4.1   Nitrat- Pflaster 

Die  Einführung  der  sog.  Nitrat- Pflaster  mit  Nitroglycerin  als  Wirkstoff  zu  An- 
fang der  achtziger  Jahre  war  ein  Markstein  in  der  jungen  Geschichte  der 
transdermalen  Pflaster.  Sie  sollten  eine  sichere  Prophylaxe  gegen  Angina  pec- 
toris ermöglichen.  Zum  ersten  Mal  konnte  gezeigt  werden,  dass  derartige  Prä- 
parate am  Markt  tatsächlich  Bestand  haben  können.  Dies  löste  eine  teilweise 
fieberhafte  Tätigkeit  auf  dem  Forschungs-  und  Entwicklungssektor  aus.  Da- 
bei wurde  u.a.  jedoch  auch  recht  schnell  erkannt,  dass  das  gleichmässige 
transdermale  Einschleusen  von  Nitroglycerin  in  den  Körper  innerhalb  von  ei- 
ner bis  zwei  Wochen  zu  einer  Gewöhnung  führt  (Toleranz),  wobei  das  Präpa- 
rat seine  Wirkung  verliert.  Nach  Absetzen  des  Präparats  stellt  sich  die  Wir- 
kung allerdings  in  kurzer  Zeit  wieder  ein  (S.  Chong  und  H.-L.  Fung,  1989). 
Seit  kurzem  geht  man  daher  dazu  über,  Pflaster  zu  konzipieren,  die  nur 
über  10-15  Stunden  Wirkstoff  abgeben.  Bis  zur  Applikation  des  nächsten  Pfla- 
sters nach  24  Stunden  nähern  sich  die  physiologischen  Bedingungen  dann 
dem  Normwert.  Die  erneute  Applikation  verläuft  daher  ohne  jede  Gewöh- 
nung, das  Medikament  behält  seine  Aktivität  (Bild  2).  In  allerjüngster  Zeit 
wird  auch  dieser  Ablauf  in  Frage  gestellt,  da  die  Nitratprophylaxe  gerade  in 
den  frühen  Morgenstunden  besonders  dringlich  ist.  Ideal  wäre  somit  ein  Frei- 
gabeverlauf, der  in  dieser  Zeit  ein  Maximum  aufweist,  im  Laufe  des  Nachmit- 
tags und  des  Abends  abfällt  bzw.  endet  und  erst  wieder  gegen  Morgen  ein- 
setzt. Eine  praktikable  technische  Lösung  dieser  Kinetik  zeichnet  sich  bisher 
noch  nicht  ab. 


Getaktete 
Arzneistoffzufuhr 


Bild  2  Konventionelle  gleichmässige  bzw. 
getaktete  Zufuhr  von  transdermalem  Nitrogly- 
cerol  im  Verlauf  von  24  Stunden  (S.  Chong 
und  H.-L.  Fung.  1989). 

Fig.  2  Conventional  constant  and  pulsed 
delivery  of  transdermal  nitroglycerol  during  24 
hours  (S.  Chong  and  H.-L.  Fung,  1989). 


ZEIT. 


Interessant  an  diesem  Beispiel  ist,  dass  die  neuartige  Kinetik  solcher  Arz- 
neiformen offenbar  zu  Erkenntnissen  auf  anderen  Wissensgebieten  führt,  wel- 
che ohne  solche  Anstösse  nicht  zugänglich  wären.  So  sind  es  in  diesem  Fall 
neue  Erkenntnisse  über  die  Pharmakodynamik  nach  langanhaltender  Zufuhr 
herzwirksamer  Nitrate,  die  in  Einklang  mit  der  tageszeitlich  unterschiedlich 
starken  Gefährdung  der  Patienten  zu  bringen  sind.  Dies  wirft  die  Frage  auf, 
ob  nicht  auch  andere  schon  bekannte  Wirkstoffe  eine  veränderte  Pharmako- 
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dynamik  zeigen,  wenn  sie  nicht  intermittierend,  sondern  gleichmässig  über 
längere  Perioden  zugeführt  werden.  Es  scheint  so  zu  sein,  dass  solche  Frage- 
stellungen erst  jetzt  an  Bedeutung  gewinnen,  seit  es  gelingt,  Arzneistoffe  in 
dieser  Weise  zu  applizieren.  Andererseits  werden  die  damit  gewonnenen  Er- 
kenntnisse ihrerseits  wiederum  zu  Herausforderungen  für  die  sachgerechte 
Arzneiformung  solcher  Stoffe  führen. 

4.2  Nikotin-Pflaster 

Im  Prinzip  ist  Nikotin  zwar  pharmakologisch  äusserst  wirksam,  wegen  seiner 
Nebenwirkungen  aber  als  Arzneimittel  völlig  untauglich.  Dies  ändert  sich 
möglicherweise,  wenn  es  gelingt,  Nikotin  als  Therapeutikum  gegen  die  Sucht 
des  Rauchens  einzusetzen.  Diese  besteht  wohl  darin,  dass  der  Raucher  den 
kurze  Zeit  nach  der  letzten  Zigarette  erfolgenden  Abfall  seines  Nikotin-Blut- 
spiegels als  unangenehm  bis  schmerzlich  empfindet,  was  ihn  dazu  veranlasst, 
sich  eine  neue  anzustecken.  Dies  will  man  ihm  nun  mit  transdermalen  Niko- 
tin-Pflastern abgewöhnen  (G.  Buchkremer  und  E.  Minneker,  1989).  Was  nun 
zuerst  so  aussieht,  als  wolle  man  den  Teufel  mit  dem  Beelzebub  austreiben, 
hat  durchaus  einen  Sinn.  Ein  gleichmässiger,  transdermal  erzeugter  Nikotin- 
Blutspiegel  weit  unterhalb  der  beim  Rauchen  erreichten  Spitzenwerte  dämpft 
offenbar  die  Sucht  des  Rauchers  nach  der  nächsten  Zigarette.  Dass  dies  kein 
Patentrezept  ist,  zeigt  eine  Studie  mit  transdermalem  Nikotin  (Bild  3).  Es  geht 
um  eine  neunwöchige  Studie  (G.  Buchkremer  und  E.  Minneker,  1989),  bei  der 
transdermales  Nikotin  mit  einer  psychologischen  Betreuung  kombiniert  wur- 
de. Verglichen  wurden  gegen  eine  Placebo-Gruppe  und  eine  Kontroll-Grup- 
pe, die  allein  psychologisch  betreut  wurde.  Das  Ergebnis  macht  zwar  deutlich, 
dass  auch  die  Gabe  eines  Placebos  und/oder  eine  psychologische  Behand- 
lung bei  einem  Teil  der  Versuchspersonen  zum  Ziel  führt.  Die  transdermale 
Nikotinbehandlung  ist  jedoch  beiden  deutlich  überlegen  und  verbessert  die 
Bereitschaft  zur  Abstinenz  merklich,  wenngleich  nicht  grundsätzlich. 

4.3  Transdermales  Theophyllin 

Die  ärztliche  Betreuung  von  Frühgeborenen  verlangt  in  vielen  Fällen  eine  me- 
dikamentöse Unterstützung  der  Atemtätigkeit.  Ursache  ist  die  oft  ungenügen- 
de Entwicklung  des  Lungenapparats.  Einer  der  möglichen  Arzneistoffe  ist  das 
Theophyllin.  Diesen  Arzneistoff  über  viele  Tage  richtig  zu  dosieren  ist  jedoch 
nicht  einfach.  Auf  herkömmliche  Weise  wird  er  injiziert,  was  bei  Frühgebore- 
nen sicher  keine  optimale  Lösung  ist.  Ausserdem  führen  Injektionen  zu  übcr- 
schiessenden  Blutspiegeln,  deren  Spitzen  zu  Nebenwirkungen  (>  12  p.g/ml) 
~'hren  können.  Bei  Theophyllin  sind  dies  etwa  Tachycardie,  zentrale  Erre- 
^g  und  Übelkeit.  Viel  gleichmässiger  kann  Theophyllin,  ohne  eine  Infusion 
sgen  zu  müssen,  auch  durch  transdermale  Absorption  aufgenommen  wer- 
'    i  Frühgeborenen  vor  allem  deshalb,  weil  ihre  Haut  noch  wenig  entwik- 
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Bild  3  Abstinenzverhalten  von  Rauchern  während  einer  9wöchigen  Behandlung  mit  transder- 
malem Nikotin  bzw.  Placebo,  ergänzt  durch  eine  psychologische  Behandlung;  anschliessend  wei- 
terer Verlauf  der  Abstinenz  innerhalb  eines  Jahres  (nach  G.  Buchkremer  und  E.  Minneker,  1989). 

Fig.  3  Abstinence  profiles  of  smokers  during  nine-week  smoking  cessation  treatment  combin- 
ing  transdermal  nicotine  or  placebo  with  behavioral  treatment,  and  subsequent  abstincence  pro- 
file  during  one  year  without  treatment  (G.  Buchkremer  and  E.  Minneker,  1989). 

kelt  ist.  So  ist  insbesondere  noch  keine  wirksame  Permeationsbarriere  eta- 
bliert, die  an  die  vollständige  Ausbildung  des  Stratum  corneum  gebunden  ist. 
Es  gelingt  daher  leicht,  Frühgeborenen  mit  Hilfe  von  theophyllinhaltigen 
Hydrogelen  über  Tage  hinweg  gleichmässig  Wirkstoff  zuzuführen  (N.  Evans 
und  N.  Rutter,  1989),  um  damit  toxische  Konzentrationsspitzen  zu  vermeiden 
(Bild  4). 

4.4  Estradiol-Pflaster 

Der  Abfall  der  Estradiol-Spiegel  nach  Eintritt  der  Menopause  ist  eine  der  Ur- 
sachen für  den  über  Jahre  verteilten  schleichenden  Calcium- Verlust  der  Kno- 
chensubstanz (Osteoporose)  bei  dazu  disponierten  Frauen.  Substitution  von 
körpereigenem  Estradiol  durch  von  aussen  zugeführtes  Estradiol  könnte  die- 
ses Defizit  im  Prinzip  ausgleichen  und  somit  prophylaktisch  wirken.  Mit 
transdermal  zugeführtem  Estradiol  gelingt  es,  die  Estradiol-Spiegel  etwa  auf 
dem  Niveau  vor  der  Menopause  zu  halten.  Es  muss  sich  aber  noch  zeigen,  ob 
dieses  erst  vor  kurzem  am  Markt  eingeführte  Produkt  auch  langfristig  sein 
Ziel  erreichen  kann,  dem  Calcium- Verlust  vorzubeugen. 
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Bild  4       Transdermale  Theophyllin-Zufuhr  bei  Frühgeburten  nach  N.  Evans  und  N.  Rutter 
(1989). 

Fig.  4        Transdermal  theophyllin  delivery  to  newbom  immature  infants  (N.  Evans  and  N.  Rui- 
ter,  1989). 


5  Zur  Steuerung  der  Arzneistoffabgabe  aus  transdermalen  Systemen 

Die  nicht  nur  an  transdermale  Systeme,  sondern  auch  an  andere  sog.  thera- 
peutische Systeme  gestellte  Forderung  ist,  Arzneistoffe  über  längere  Zeitspan- 
nen mit  einigermassen  reproduzierbarer  Kinetik  an  den  Körper  abzugeben. 
Dieses  Ziel  ist  nicht  nur  eine  Angelegenheit  der  Fähigkeit  zur  Freigabe,  son- 
dern auch  der  Fähigkeit  des  Organismus,  bestimmte  Mengen  an  ArzneistofT 
in  einer  angemessenen  Zeit  aufzunehmen.  Nur  dann  kann  die  Arzneistoffauf- 
nahme durch  die  Kinetik  der  Abgabe  aus  der  Arzneiform  bestimmt  werden. 
So  kann  mit  einer  schnell  freisetzenden  Arzneiform  nur  dann  ein  schnelles 
Ansteigen  des  Blutspiegels  erreicht  werden,  wenn  eine  geeignete  Aufnahme- 
geschwindigkeit bereitsteht,  während  bei  einer  langsamen  Freisetzung  eher 
die  Möglichkeit  besteht,  dass  das,  was  an  Arzneistoff  abgegeben  wird,  auch 
sofort  aufgenommen  wird. 

Man  kann  sich  dies  auch  mit  dem  Bild  des  «Flaschenhalses»  erklären,  der 
:m  in  der  Wissenschaft  üblichen  Terminus  des  «geschwindigkeitsbestim- 
enden  Schritts»  entspricht:  Bei  rascher  Arzneistoffabgabe  kann  die  Aufnah- 
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me  des  ArzneistofTs  den  Flaschenhals  bilden,  ist  die  Abgabegeschwindigkeit 
aber  langsam  genug,  bildet  sie  selbst  den  Flaschenhals,  vorausgesetzt  die  Auf- 
nahme in  den  Körper  verläuft  relativ  rasch.  Dies  wäre  eine  bevorzugte  Eigen- 
schaft von  Freigabesystemen,  denn  die  Aufnahme  des  Arzneistoffs  wäre  von 
seiner  Abgabe  aus  der  Arzneiform  bestimmt  und  nicht  von  zeitlich  und  indivi- 
duell schwankenden  physiologischen  Bedingungen.  Ausserdem  würde  wir- 
kungsvoll verhindert,  dass  die  im  Freigabesystem  vorrätige  Menge  an  Arznei- 
stoff, die  mehreren  Einzeldosen  entspricht,  den  Organismus  in  toxischer  Wei- 
se auf  einmal  überflutet,  ein  wichtiger  Aspekt  der  Arzneimittelsicherheit. 

5.1  Systemsteuerung  versus  Hautsteuerung 

Aus  Überlegungen  über  den  geschwindigkeitsbestimmenden  Schritt  (Merkle, 
1989)  leitet  sich  eine  Nomenklatur  ab,  nach  der  von  Hautsteuerung  gespro- 
chen wird,  wenn  nicht  die  Abgabe  aus  der  Arzneiform,  sondern  die  Aufnahme 
in  den  Organismus,  d.h.  der  Durchgang  durch  die  Haut,  die  Gesamtkinetik 
steuert.  Im  Gegensatz  dazu  meint  man  Systemsteuerung,  wenn  nicht  die  Haut, 
sondern  die  Abgabe  aus  der  Arzneiform,  dem  System,  den  Prozess  kontrol- 
liert. 

Betrachtet  man  das  wahre  Verhalten,  z.  B.  an  Hand  von  Bild  5,  so  fällt  auf, 
dass  solche  Begriffe  zwar  einiges  an  richtiger  Information  enthalten,  dass  sie 
aber  den  wahren  Vorgang  höchstens  vereinfachend  charakterisieren.  In  Wahr- 
heit ist  der  Prozess  der  Auflösung,  Diffusion  und  Verteilung  eines  Arznei- 
stoffs aus  einer  Arzneiform  in  die  Haut,  mit  der  anschliessenden  Permeation 
durch  das  Stratum  comeum,  der  darauf  folgenden  Verteilung  in  die  Dennis, 
der  Metabolisierung,  der  möglichen  Bindung  an  ein  Depot  und  der  Aufnah- 
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Bild  5  Ablauf  der  Zufuhr  eines  Arznei- 
stoffs aus  einem  transdermalen  System  (TDS) 
in  die  Haut,  unter  Beteiligung  von  Arzneistoff- 
auflösung (1),  Diffusion  (2,  4,  6),  Verteilung  (3, 
5),  Depotbildung  (7),  Metabolismus  (8)  und 
Aufnahme  in  das  Kapillarsystem  (9,  10). 

Fig.  5  Sequence  of  events  in  the  course  of 
drug  delivery  from  transdermal  system  (TDS) 
into  the  skin;  participation  of  drug  dissolution 
(1),  diffusion  (2,  4,  6),  partitioning  (3,  5),  depot 
formation  (7),  metabolism  (8)  and  uptake  into 
capillary  vasculature  (9,  10). 
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me  in  die  Kapillaren  des  Blutkreislaufs  viel  komplexer,  als  es  die  Begriffe  Sy 
stemsteuerung  und  Hautsteuerung  zulassen.  Schliesslich  sind  nicht  nur  dies< 
beiden  Extremfälle  möglich,  sondern  auch  wechselnde  Beteiligungen  beide: 
Faktoren. 

Versucht  man  eine  physikalisch-chemische  Charakterisierung  dieser  Pro 
zesse,  wird  es  darauf  ankommen  zu  definieren,  wo  die  entscheidenden  Kon 
zentrationsgradienten  des  Transportvorgangs  zwischen  System  und  Haut  lo 
kalisiert  sind  (G.  Gienger  et  al.,  1986;  H.  P.  Merkle  et  al.,  1985).  Sie  kennzeich 
nen  die  relevanten  geschwindigkeitsbestimmenden  Teilprozesse  in  den  ver 
schiedenen  Elementen  des  Transportvorgangs  und  sind  naturgemäss  eint 
Funktion  der  Zeit. 

S.2  Beispiel  I 

Ein  Beispiel  für  die  komplexe  Kinetik  eines  transdermalen  Systems  wird  in 
folgenden  demonstriert  (H.  P.  Merkle  et  al.,  198S).  Bild  6  zeigt  die  WirkstofT 
freigäbe  in  vitro  (in  einem  wässrigen  Medium)  und  in  vivo  (auf  menschlichei 
Haut).  Das  untersuchte  System  wird  in  Bild  7  dargestellt.  Bei  der  WirkstofT- 
freigäbe  fallt  auf,  dass  das  reine  Matrix-System  aufTällige  Unterschiede  zwi- 
schen der  Freigabe  in  vitro  und  in  vivo  zeigt.  Die  Freigabe  auf  menschlicher 
Haut  föllt  wesentlich  langsamer  aus  als  in  einem  wässrigen  Medium.  Dies  ist 
offensichtlich  der  Fall  einer  Hautsteuerung.  Ganz  anders  sieht  es  bei  den  bei- 
den Fällen  aus,  in  denen  mit  Membran-Systemen  gearbeitet  wurde.  In  beiden 
Fällen  ergeben  sich  zwar  anfangliche  Unterschiede  zwischen  der  Freigabe  in 
vitro  und  in  vivo,  dennoch  erreichen  die  Freigabegeschwindigkeiten  in  etwa 
die  gleichen  Werte,  was  an  den  etwa  gleich  grossen  Steigungen  deutlich  wird. 
Die  Schlussfolgerung  aus  diesem  Ergebnis  besteht  darin,  dass  in  beiden  Mem- 
bran-Systemen mehr  oder  weniger  Systemsteuerung  vorliegt. 

Es  liegt  zunächst  nahe,  diese  Steuerung  auf  den  Durchgang  des  Arznei- 
stoffs durch  die  mikroporöse  Membran  zurückzuführen,  die  das  Wirkstoffde- 
pot von  der  Haftschicht  trennt.  In  der  Tat  läuft  die  Freigabe  schneller  ab, 
wenn  die  Poren  dieser  Membran  mit  flüssigem  ParafTmöl  imprägniert  wur- 
den, als  wenn  diese  festes  Paraffin  enthielten.  Dennoch  zeigten  nähere  Unter- 
suchungen, dass  der  Mechanismus  der  Freigabe  weit  komplexer  abläuft: 

Es  konnte  nachgewiesen  werden,  dass  es  die  Aufnahme  von  Wasserdampl 
aus  der  Haut  ist,  die  zu  Anfang  der  Freigabe  aus  den  Membran-Systemen  ge 
schwindigkeitsbestimmend  ist.  Flüssiges  Paraffin  lässt  eine  rasche  Aufnahme 
von  Wasserdampf  aus  der  Haut  in  die  Schicht  des  Wirkstoffdepots  zu.  Diese 
Schicht  nimmt  relativ  rasch  Feuchtigkeit  auf,  was  zu  einer  ebenso  raschen  Er 
höhung  der  Diffusionseigenschaften  des  eingesetzten  Polymers  für  den  An* 
neistoff  führt,  ausserdem  zu  einer  Verschiebung  des  Verteilungskoeffizienten 
les  Arzneistoffs  zwischen  dem  Wirkstoffdepot  und  der  Haftschicht.  Als  Folgt 
Tgibt  sich  eine  relativ  rasche,  aber  systemkontrollierte  Freigabe.  Besteht  di< 
morägnierung  der  porösen  Membran  jedoch  aus  festem  Paraffin,  so  verlauf 
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J  6  In  vitro  und  in  vivo  Freigabe  aus  experimentellen  Nitroglycerol-Systemen.  In  vitro:  ge- 
te  Symbole.  In  vivo:  offene  Symbole  Jeweils  mit  Standardabweichungen.  1:  Matrix-System.  2: 
mbran-System:  Poren  mit  flüssigem  Paraffinöl  gefüllt.  3:  Membran-System:  Poren  mit  festem 
affin  gefüllt. 

6  In  vitro  and  in  vivo  release  from  transdermal  nitroglycerol  delivery  Systems.  In  vitro: 
Symbols.  In  vivo:  open  symbols;  with  Standard  deviations.  1:  matrix  system.  2:  membrane 
nn:  pores  niled  with  mineral  oil.  3:  membrane  system:  pores  fiiled  with  solid  paraffin. 
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Bild  7  Experimentelles  transdermales  Sy- 
stem zur  Freigabe  von  Nitroglycerol  nadi 
H.  P.  Merkle  et  al.  (1985),  vgl.  Text  und  Bild  6. 

Fig.  7  Experimental  transdermal  delivery 
System  (H.  P.  Merkle  et  al.,  1985),  see  tcxl  and 
Fig.  6  for  comments. 
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die  Aufnahme  von  Feuchtigkeit  weniger  rasch;  mit  der  gleichen  Konsequenz 
führt  dies  zu  einer  langsameren  Freigabe  des  Arzneistoffs. 

Zusammenhänge  derartig  komplexer  Natur  werden  am  besten  erhärtet, 
wenn  die  Aussagen  durch  unabhängige  mathematische  Modellierungen  bestä- 
tigt werden  können.  Dies  konnte  im  vorliegenden  Fall  erreicht  werden 
(G.  Gienger  et  al.,  1986):  Eine  numerische  Simulation  auf  der  Basis  der  simul- 
tanen Lösung  von  vier  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung,  und  zwar  ei- 
ne für  jede  Schicht  des  Systems,  klärte  den  komplexen  Zusammenhang  auf. 
Die  Systemsteuerung  erfolgte  durch  den  geschwindigkeitsbestimmenden  Ein- 
fluss  der  Aufnahme  von  Wasserdampf  durch  die  imprägnierten  Membranen, 
mit  der  erwähnten  Wirkung  auf  Diffusion  im  Wirkstoffdepot  und  Verteilung 
des  Wirkstoffs  zwischen  Wirkstoffdepot  und  Haftschicht. 

Ein  zweites  wurde  durch  diese  Simulation  klar:  Die  zu  Anfang  des  Freiga- 
beprozesses in  vivo  beobachtete  Systemkontrolle  wird  im  weiteren  Verlauf  der 
Freigabe  in  die  Haut  in  einen  hautkontrollierten  Prozess  überführt,  dann 
nämlich,  wenn  die  Konzentrationsgradienten  im  System  sich  allmählich  aus- 
gleichen und  nur  noch  die  Gradienten  innerhalb  der  Haut  bestehen  und  den 
Freigabeprozess  kontrollieren. 


5.3  Beispiel  11 

Ein  mindestens  ebenso  komplexes  Beispiel  ist  für  ein  E^tradiol-System  be- 
schrieben worden  (W.  I.  Higuchi  et  al.,  1987):  Es  handelt  sich  um  ein  kommer- 
zielles Estradiol-System,  welches  mit  einer  Membran  ausgestattet  ist.  Das 
Wirkstoff reservoir  ist  eine  ethanolhaltige  Suspension  von  Estradiol- Kristal- 
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len.  Die  Freigabe  unter  In-vivo-Bedingungen  wird  nicht  allein  durch  die  Per- 
meation  von  gelöstem  Estradiol  durch  die  Membran  bestimmt,  sondern  auch 
durch  die  gleichzeitige  Permeation  von  Ethanol  in  die  Epidermis.  Wie  beob- 
achtet wurde,  ist  Ethanol  in  der  Lage,  eine  mehrfache  Funktion  einzugehen: 
Es  erhöht  die  Affinität  der  Epidermis  für  den  Wirkstoff,  dämpft  den  in  der 
Epidermis  ablaufenden  Abbau  des  Arzneistoffs  in  Form  der  Metabolisierung 
von  Estradiol  zu  Estron  und  schafft  möglicherweise  dort  auch  durch  einen 
noch  nicht  näher  bekannten  Mechanismus  Poren  erhöhter  Permeabilität  für 
Estradiol. 

Der  Prozess  ist  insgesamt  noch  komplexer  als  der  zuvor  skizzierte  Vorgang 
und  macht  erneut  sehr  deutlich,  dass  Begriffe  wie  Systemsteuerung  und  Haut- 
steuerung die  in  transdermalen  Systemen  ablaufenden  Transport- Prozesse  nur 
unzureichend  beschreiben. 


6  Die  Verbesserung  der  Absorption,  ein  essentielles  Problem  der  transdermalen 
Therapie 

Die  vergleichsweise  geringe  Permeabilität  der  Haut,  insbesondere  des  Stratum 
comeum,  ist  für  viele  Arzneistoffe  ein  entscheidendes  Hindernis  bei  der  trans- 
dermalen Anwendung.  Zu  seiner  Überwindung  bestehen  eine  Reihe  von  Stra- 
tegien : 

Verbesserter  Durchgang  durch  die  Haut  ist  zunächst  vor  allem  dann  zu  er- 
warten, wenn  die  Barrierefunktion  der  Haut  durch  sog,  Absorptionsverbesserer 
herabgesetzt  werden  kann.  Dies  würde  allerdings  einen  Eingriff  in  den  beste- 
henden physiologischen  Zustand  dieser  Barriere  erfordern.  Eine  weitere  Mög- 
lichkeit besteht  darin,  Arzneistoffe  chemisch  so  zu  modifizieren,  dass  sie  eine 
höhere  Affinität  zu  Haut  erhalten.  Ihre  therapeutische  Wirkung  müssen  sie  je- 
doch beibehalten.  Dies  wäre  z.  B.  durch  Einführung  einer  physiologisch  ab- 
spaltbaren Gruppe  möglich  (prodrug  approach),  die  die  Affinität  zum  Stratum 
comeum  verbessert.  Ein  dritter  Weg  ergibt  sich  aus  einer  Verbesserung  der 
thermodynamischen  Aktivität  der  Wirkstoffe  in  der  Arzneiform,  die  notwendi- 
gerweise eine  Erhöhung  der  Aufnahme  in  die  Haut  nach  sich  zieht.  Ein  letzte 
Möglichkeit  besteht  in  der  Anwendung  des  Prinzips  der  lontophorese,  d.  h.  in 
der  Einschleusung  von  Arzneistoffen  in  die  Haut  in  Richtung  eines  elektro- 
chemischen Gradienten. 

6. 1   Absorptionsverbesserer 

Die  Strategie  bei  der  Suche  nach  geeigneten  Absorptionsverbesserem  für  den 
transdermalen  Durchtritt  von  Arzneistoffen  ergibt  sich  aus  der  Struktur  und 
der  Biochemie  der  Epidermis,  insbesondere  des  Stratum  comeum.  Legt  man 
das  oben  erwähnte  Backstein-Mörtel-Modell  zugrunde,  gibt  es  zwei  prinzi- 
pielle Möglichkeiten  für  einen  Durchtritt:  Dies  ist  zunächst  der  Weg  durch 


186  HansP.Merkle 

die  Lipidmatrix,  die  aus  Lipiden  vom  Typ  der  Ceramide  mit  Anteilen  an  Ste- 
rolen  und  Fettsäuren  besteht  und  eine  hoch  organisierte,  dichte  Struktur  dar- 
stellt. Weiterhin  besteht  der  Weg,  der  in  der  Hauptsache  durch  die  keratin- 
reichen  Comeocyten  führt,  die  Reste  der  ehemaligen  Keratinocyten  (B.W. 
Barry,  1987). 

Bei  beiden  Varianten  sind  Verbindungen  denkbar,  die  durch  Wechselwir- 
kung zu  einer  Auflockerung  der  geordneten  Strukturen  und  damit  zu  einer 
Verbesserung  ihrer  Durchlässigkeit  führen.  So  können  z.B.  Verbindungen 
vom  Typ  der  N-alkyl-azacycloheptanon-2-one  sich  aufgrund  ihrer  amphiphi- 
len  Natur  gut  in  die  Lipide  des  Stratum  comeum  einlagern,  dabei  ihre  Struk- 
tur brechen  und  somit  die  Durchlässigkeit  der  Barriere  verbessern.  Es  wur- 
den, abhängig  von  der  Art  der  Arzneistoffe,  Verbesserungen  um  eine  Grössen- 
ordnung  und  mehr  erzielt.  Ähnliches  gelingt  prinzipiell  auch  der  Ölsäure,  an 
der  das  einfache  physikalische  Prinzip  ihrer  Wirkung  besonders  einleuchtend 
nachzuvollziehen  ist:  Die  Ölsäure  besitzt  durch  die  Doppelbindung  in  ihrem 
Alkylrest  einen  Knick,  der  sie  in  die  Lage  versetzt,  dicht  gepackte  ungesättigte 
Lipidstrukturen  durch  Einlagerung  aufzubrechen.  Andere  Stoffe,  wie  1,2-Pro- 
pylenglykol,  lagern  sich  offenbar  bevorzugt  in  die  Keratin-Strukturen  ein,  wo- 
bei sie  deren  Ordnung  stören.  Weitere  Stoffe,  wie  das  Decylmethylsulfoxid, 
sind  dagegen  in  der  Lage,  sich  in  beiderlei  Strukturen  zu  integrieren. 

Die  Forschung  auf  diesem  Gebiet  ist  darauf  bedacht,  derartige  Stoffe  auf- 
zudecken, die  eine  möglichst  wirksame  Interaktion  mit  einer  der  beiden  oder 
beiden  Strukturen  eingehen.  Untersuchungsmethoden  dabei  sind  etwa  die 
Differential-Thermo-Analyse,  die  Mikrokalorimetrie,  die  Kemresonanz,  die 
Röntgenbeugung  und  die  Fourier-Transformations-IR-Spektroskopie.  Erwei- 
sen muss  sich  die  Wirksamkeit  solcher  Verbindungen  aber  am  lebenden  Ob- 
jekt, wobei  der  Einsatz  von  Versuchstieren  nicht  immer  zu  einem  repräsentati- 
ven Ergebnis  führt,  da  sich  Aufbau  und  Biochemie  der  Epidermis  verschiede- 
ner Säuger  teilweise  sehr  wesentlich  voneinander  unterscheiden. 

Im  übrigen  darf  nicht  vergessen  werden,  und  dies  ist  wiederum  eine  Spezia- 
lität pharmazeutischer  Forschung,  dass  Absorptionsverbesserer,  die  theore- 
tisch und  am  lebenden  Objekt  eine  noch  so  klare  Wirkung  zeigen,  in  der  Pra- 
xis aus  toxikologischen  Gründen  nicht  unbedingt  auch  anwendbar  sind.  Im 
Falle  von  Absorptionsverbesserern  muss  der  sehr  enge  Pfad  zwischen  einer 
lokal  und  zeitlich  reversiblen  Veränderung  des  Stratum  comeum,  aber  daher 
möglicherweise  schwachen  Wirkung,  und  einer  toxischen  und  dauerhaften 
Schädigung  der  Epidermis  bei  starker  Wirkung  beschritten  werden,  und  dies 
unter  dem  Gesichtspunkt  von  Patienten  von  unterschiedlichem  Hauttyp,  Al- 
ter, Geschlecht,  Hautpflege  etc.  Dadurch  bedingt  gibt  es  auf  dem  Gebiet  der 
Absorptionsverbesserer  bisher  keinen  klaren,  allgemeinen  Durchbruch.  Es 
überwiegen,  bis  auf  einige  Verbindungen  mit  massiger  Wirkung,  die  toxikolo- 
gischen Bedenken.  Auch  werden  vermehrt  Stimmen  laut,  die  davor  warnen, 
der  Haut  eine  Erhöhung  ihrer  Durchlässigkeit  zuzumuten,  die  die  Schutzfunk- 
tion der  Hautbarriere  gefährdet  und  dem  unkontrollierten  Einschleusen  von 
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toxischen  Haptenen  und  Antigenen  aus  der  Umwelt  Vorschub  leistet.  Eine 
Überlegung,  die  in  einer  Zeit  erhöhter  Allergie-Tendenz  sicher  nicht  grund- 
satzlich verkehrt  ist. 


6.2  Thermodynamische  Erwägungen 

Eine  Strategie  mit  geringerem  Risiko  ist  die  Überlegung,  die  Zufuhr  an  Arz- 
neistofTin  die  Haut  dadurch  zu  verbessern,  dass  ihr  «mehr»  davon  angeboten 
wird.  Solange  der  ArzneistofT  in  gelöster  Form  vorliegt,  erhöht  sich  proportio- 
nal zur  Konzentration  auch  die  Geschwindigkeit  seines  Übergangs  in  die 
Haut.  Wird  jedoch  die  Löslichkeitsgrenze  überschritten,  führt  jede  weitere  Er- 
höhung der  Gesamtkonzentration  zu  keiner  Steigerung  der  ArzneistofTaufnah- 
me,  da  zwar  die  Menge  an  Arzneistoff  zunimmt,  nicht  aber  seine  Konzentra- 
tion in  gelöster  Form. 

Die  Obergrenze  der  Löslichkeit  kann  jedoch  durchbrochen  werden,  wenn 
es  gelingt,  an  ArzneistofT  übersättigte  Systeme  herzustellen.  In  solchen  Syste- 
men liegt  die  Konzentration  des  ArzneistofTs  zwar  über  der  Sättigungsgrenze, 
nur  kommt  es  zu  keiner  spontanen  Ausfallung  des  überschüssigen  Anteils. 
Gerade  in  polymeren  Trägem  sollte  es  möglich  sein,  metastabile  Systeme  zu 
konzipieren,  da  Polymere  als  Kristallisationsverzögerer  bekannt  sind.  Die  An- 
wendung dieser  Systeme  würde  allerdings  eine  hohe  Lagerstabilität  der  über- 
sättigten Zustände  in  der  Arzneiform  bedingen.  Darüber  bestehen  noch  kaum 
Erfahrungen. 

Es  muss  jedoch  nicht  immer  eine  Erhöhung  der  Konzentration  sein,  mit 
der  eine  Verbesserung  des  transdermalen  Durchgangs  erreicht  werden  kann. 
Entscheidend  ist  nämlich  die  Erhöhung  der  thermodynamischen  Aktivität  des 
eingebetteten  Arzneistoffs.  Dieser  ist  um  so  mehr  zum  Eintritt  in  die  Haut  be- 
reit, je  grösser  seine  thermodynamische  Aktivität  ist.  Durch  Wechselwirkun- 
gen mit  dem  Polymeren  oder  anderen  Bestandteilen  des  transdermalen  Sy- 
stems wird  seine  Aktivität  jedoch  vermindert.  Daraus  ergibt  sich  die  Strategie, 
ein  Trägerpolymer  zu  finden,  welches  nur  vemachlässigbare  Wechselwirkun- 
gen mit  dem  betreffenden  Arzneistoff  eingeht  (R.  Lichtenberger  et  al.,  1988). 
Auf  diese  Weise  Hesse  sich  die  thermodynamische  Aktivität  in  Verbindung 
mit  der  Stabilisierung  hochübersättigter  Zustände  stark  verbessern. 

Für  dieses  Ziel  gibt  es  eine  Reihe  interessanter  Konzepte:  Einmal  könnten 
Polymere  eingesetzt  werden,  deren  chemische  Natur  auf  einen  bestimmten 
Arzneistoff  zugeschnitten  wäre,  und  zwar  so,  dass  möglichst  wenig  Wechsel- 
wirkungen zustande  kommen.  Allerdings  ist  die  Palette  toxikologisch  zugelas- 
sener Polymere  so  eng,  dass  dies  gegenwärtig  nicht  immer  durchführbar  wäre. 
Alternativ  aber  könnten  zugelassene  Polymere  auch  zusätzlich  chemisch  ver- 
netzt werden,  was  ihre  Interaktionsmöglichkeiten  mit  dem  Arzneistoff  aus 
räumlichen  Gründen  einschränkt.  Auch  ein  solcher  Vorgang  kann  die  Freiset- 
zung in  die  Haut  verbessern  (R.  Lichtenberger  et  al.,  1988). 

Interessant  ist  auch  ein  Vorschlag,  Mikroemulsionen  der  Arzneistoffe  für 
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diesen  Zweck  einzusetzen.  Solche  «Emulsionen»  sind  im  Unterschied  zu  wah- 
ren Emulsionen  thermodynamisch  stabil,  halten  den  Arzneistoff  somit  durch 
intermolekulare  Assoziation  ihrer  Bestandteile  wirkungsvoll  und  stabil  fest 
Unter  solchen  Bedingungen  ist  die  thermodynamische  Aktivität  von  Wirkstof- 
fen allerdings  denkbar  gering.  Neigt  nun  aber  ein  Bestandteil  der  Mikroemul- 
sion  seinerseits  dazu,  in  die  Haut  einzudringen,  z.  B.  weil  er  eine  erhebliche 
Affinität  zu  einem  der  Bestandteile  der  Haut  besitzt,  erhöht  sich  die  freie 
Gibbs'sche  Energie  des  Systems  und  damit  die  thermodynamische  Aktivität 
des  Arzneistoffs  im  Träger,  was  wiederum  den  Transport  in  die  Haut  voran- 
treibt. 

Damit  verwandt  sind  auch  Überlegungen,  transdermale  Arzneiformen  mit 
einem  Additiv  zu  versehen,  welches  den  Arzneistoff  zwar  gut  löst,  aber  sehr 
leicht  in  die  Haut  einzudringen  vermag.  Stabilisiert  dieses  Additiv  den  Arznei- 
stoff also  zunächst  in  der  Arzneiform,  so  sorgt  es  nach  seinem  Übertritt  in  die 
Haut  dafür,  dass  der  Arzneistoff,  dem  nun  geänderten  thermodynamischen 
Gradienten  entsprechend,  in  die  Haut  einzuwandern  beginnt.  Das  in  einem 
kommerziellen  Estradiol-Pflaster  enthaltene  Ethanol  hat  diesen  Schlepper- 
Effekt  (W.I.  Higuchi  et  al.,  1987). 

6.3  lontophorese 

Furore  haben  in  den  letzten  Jahren  Überlegungen  gemacht,  die  Prinzipien  der 
lontophorese  für  die  Zufuhr  von  Arzneistoffen  zu  nutzen  (A.  K.  Banga  und 
Y.  W.  Chien,  1988).  Diese  Technik  wird  besonders  für  solche  Arzneistoffe  pro- 
pagiert, für  die  es  unter  normalen  Umständen  überhaupt  kein  nennenswertes 
Eindringen  in  die  Haut  gibt.  Dies  gilt  vor  allem  für  Peptid-Arzneistoffe,  deren 
Hautpermeabilität  aufgrund  ihrer  Molekülgrösse,  ihrer  Hydrophilie  und  ihrer 
geladenen  Gruppen  äusserst  gering  ist.  Zwar  ist  die  lontophorese  keine  Neu- 
entdeckung. Es  ist  seit  langem  bekannt,  dass  sich  geladene  Moleküle  unter 
dem  Einfluss  eines  elektrischen  Feldes  zwischen  zwei  flach  auf  der  Haut  auf-  h 
liegenden  Elektroden  in  die  Haut  einschleusen  lassen  (Bild  8).  Eine  Anwen-  > 
düng  dieser  Technik  erforderte  jedoch  umfangreiche  Installationen,  die  für  ^ 
ihren  Einsatz  mindestens  eine  ärztliche  Praxis  erforderten.  Verbrennungen  i 
durch  falsche  Handhabung  waren  nicht  ausgeschlossen.  Durch  die  Fortschrit- 
te auf  dem  Gebiet  der  Mikroelektronik  und  durch  miniaturisierte  Batterien 
lässt  sich  der  technische  Aufwand  heute  aber  auf  die  Grösse  einer  Armband-  [er 
uhr  reduzieren  und  macht  die  direkte  Anwendung  durch  den  Patienten  denk 
bar.  Jel 

Besonders  attraktiv  ist  die  Aussicht,  auf  diese  Weise  Arzneistoff  zu  pro- 
grammierbaren Zeiten  in  die  Haut  einzuschleusen,  welche  den  Forderungen 
nach  einer  optimalen  Dosierungsfrequenz  entsprechen  und  die  natürlichen 
physiologischen  Zyklen  respektieren.  Reizvoll  ist  auch  die  Aussicht,  Arznei- 
stoff auf  Bedarf  zuzuführen,  d.h.  eine  Therapie  nach  Belieben  abzubrechen 
und  zu  aktivieren,  soweit  dies  das  Therapieziel  fordert  und  es  die  Trägheit  der 
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Bild  8  Prinzip  der  transdermalen  lonto- 
phorese:  Durch  flach  auf  der  Haut  aufliegende 
Elektroden  wird  über  dem  Stratum  comeum 
(SC)  ein  elektrisches  Feld  erzeugt,  welches  in 
der  Lage  ist,  geladene  Arzneistoffe  in  die  Haut 
zu  schleusen.  Der  geschlossene  Stromkreislauf 
(rechts)  wird  durch  Ladungsträger  in  den  Zel- 
len des  belebten  Teils  der  Epidermis  her- 
gestellt. Der  Hauptwiderstand  liegt  über  dem 
Stratum  comeum. 

Fig.  8  Principlc  of  transdermal  iontophor- 
esis:  electrodes  attached  to  the  skin  establish 
electric  field  across  Stratum  comeum  for  deliv- 
ery  of  ionic  dmg  molecules  into  the  skin.  The 
electrical  circuit  (right  side)  is  closed  by 
charged  molecules  in  the  viable  part  of  the 
epidermis. 


als  Aufnahmeorgan  für  ArzneistofTe  zulässt.  Fraglich  ist  allerdings,  in- 
€\X  derartige  revolutionäre  Arzneiformen  mitsamt  ihrem  intellektuellen 
ruch  von  der  Mehrheit  der  Patienten  akzeptiert  werden  können,  ganz  zu 
jigen  von  ihren  Kosten.  Im  übrigen  stellt  sich  wie  bei  den  Absorptions- 
sserem  die  Frage,  welche  Risiken  mit  einem  derartigen  Verfahren  ver- 
sn  sind  und  ob  nicht  auf  diese  Weise  auch  unerwünschte  Verbindungen, 
Hlaptene  und  Antigene,  in  die  Haut  eingeschleust  werden.  Auch  ist  die 
lerationsfahigkeit  der  Haut  auf  derartige  Stresszustände  noch  nicht  ge- 
id  bekannt. 


ilussfolgeningen 

:ur  Zeit  bestehenden  Forschungs-  und  Entwicklungsarbeiten  und  die 
egungen  über  den  therapeutischen  Nutzen  von  transdermalen  Systemen 
in  ihrer  Gesamtheit  eine  Demonstration  der  Komplexität  pharmazeuti- 
Forschung.  Sie  zeigen  nicht  nur  die  frappierenden  Möglichkeiten  sol- 
\rzneiformen,  sondern  illustrieren  auch  die  engen  Grenzen,  die  dem  teil- 
unerschöpflichen Reichtum  an  naturwissenschaftlichen  Ideen  zu  die- 
rhema  gesteckt  sind.  So  gilt  hier  besonders,  dass  nicht  alles,  was  tech- 
machbar erscheint,  wenn  der  wissenschaftlichen  Phantasie  freier  Lauf 
$en  wird,  auch  den  Forderungen  nach  wirksamen  und  sicheren  Arznei- 
in entspricht.  Dies  macht  Innovation  auf  dem  Gebiet  der  Arzneiformung 
hwierig,  auf  jeden  Fall  mühsamer,  als  dies  in  manchen  Publikationen 
Ausdruck  kommt.  Entsprechend  verwundert  es  nicht,  dass  die  anfängli- 
^uphorie  für  transdermale  Systeme  einer  nüchternen  Betrachtung  gewi- 
ist. Diese  gilt  es  beizubehalten,  wenn  das  attraktive  Potential  dieser  Arz- 
rmen  genutzt  werden  soll. 
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30.  Oktober  1989 

Prof.  Dr.  John  G.  Ramsay.  Geologisches  Institut  der  ETHZ 

Die  Entwicklnng  des  Himalaja  als  Folge  der  Kollision  Indien-Asien 

Vor  etwa  150  Millionen  Jahren  war  die  Indische  Halbinsel,  gemeinsam  mit  Afrika  und  der  Ant- 
arktis, Teil  des  südlichen  Gondwana- Kontinents.  Als  Folge  von  Konvektionsströmungen  im 
Mantel  bewegte  sich  Indien  auf  Asien  zu,  wobei  die  ozeanische  Kruste  zwischen  den  beiden  Kon- 
tinenten unter  Asien  subduziert  wurde.  Grosse  vulkanische  Inselbögen,  vergleichbar  mit  den  heu- 
tigen Inselbögen  Japans  und  Malaysias,  bildeten  sich  entlang  des  asiatischen  Kontinentalrandes. 
Vor  60  Millionen  Jahren  kollidierte  Indien  mit  diesen  Vulkanbögen  und  anschliessend  mit  der 
asiatischen  Kontinentalkruste.  Diese  letztere  Kollision  führte  durch  extreme  Gesteinsformation 
mit  Faltungen,  Überschiebungen  und  Hebungen  zur  Bildung  der  Himalaja-Kette.  Es  wird  im  Vor- 
trag diskutiert  werden,  wie  Geologen  und  Geophysiker  die  Geschichte  dieses  Gebirgszuges  re- 
konstruiert haben. 

13.  November  1989 

Prof.  Dr.  Rolf  Grauer,  Paul-Scherrer- Institut,  Villigen 

Die  Endlagemng  lioeliradioaktiver  Abfalle:  Chemisclie  Aspekte 

Die  Sicherheit  eines  Endlagers  für  hochradioaktiven  Abfall  basiert  auf  einem  gestaffelten  System 
von  technischen  und  natürlichen  Barrieren.  Die  Abfalle  aus  der  Aufarbeitung  der  Brennelemente 
werden  in  Glas  fixiert  und  in  Stahlbehälter  mit  einer  Wanddicke  von  25  cm  eingeschweisst.  Die 
Lagerstollen  werden  mit  quellfähigem  Bentonit-Ton  verfüllt.  Diese  etwa  meterstarke  Verfüllung 
stellt  wegen  ihrer  geringen  Wasserdurchlässigkeit  und  der  guten  Sorptionseigenschaften  eine  effi- 
ziente Transportbarriere  dar,  die  nur  von  sehr  langlebigen  Nukliden  überwunden  werden  kann. 
Einige  davon  sind  im  Grundwasser  schwer  löslich,  die  meisten  werden  auf  ihrem  Weg  durch  das 
\^rtgestein  und  die  darüberliegenden  Sedimentschichten  durch  Absorption  und  alle  durch  Ma- 
trixdiffusion verzögert. 

Sicherheitsanalysen  haben  nachgewiesen,  dass  die  aus  der  Nuklidfreisetzung  aus  einem  End- 
lager resultierende  Strahlenexposition  das  behördlich  festgelegte  Schutzziel  nicht  überschreitet. 
Zur  Absicherung  solcher  Analysen  ist  es  notwendig,  das  Langzeitverhalten  der  technischen  Bar- 
rieren und  den  Chemismus  der  Radionuklide  auf  dem  potentiellen  Migrationspfad  zu  kennen. 
Dabei  genügt  eine  phänomenologische  Beschreibung  nicht;  erforderlich  ist  das  Verständnis  der 
relevanten  Reaktionsmechanismen. 

27.  November  1989 

Podiumsgespräch  und  Diskussion 

Moll:  Die  Abfallwirtschaft  im  Spannungsfeld  Versorgang-Entsorgung 

Referentin  und  Referenten: 

Dr.  Jüan  Davis,  Eidgenössische  Anstalt  für  Wasserversorgung,  Abwasserreinigung  und  Gewässer- 
schutz (EAWAG),  Dübendorf 
Dr.  Paul  Brunner,  EAWAG,  Dübendorf 

Dr.  HanS'Peter  Fahmi,  Bundesamt  für  Umwelt,  Wald  und  Landschaft,  Bern 
Dr.  Erich  Suter,  Kehrichtverwertung,  Zürcher  Oberland  (KEZO),  Hinwil 
Gesprächsleitung:  Dr.  Peter  Perrer,  EAWAG,  Dübendorf 

Moderne  Dienstleistungsgesellschaften  wie  die  Schweiz  sind  geprägt  durch  einen  hohen  Stoff- 
umsatz. Die  Abfallwirtschaft  hat  zum  Ziel,  diese  Stoffe  umweltverträglich  zu  entsorgen.  Durch 
die  hohe  Versorgungsrate  wird  die  Entsorgung  dauernd  mit  mehr  und  neuen  Abfällen  konfron- 
tiert. Es  stellt  sich  die  Frage,  inwiefern  eine  Strategie  der  Vermeidung  und  Verminderung  von  Ab- 
fallen die  Abfallwirtschaft  entlasten  kann. 

II.  Dezember  1989 

PD  Dr.  Anna  Wirz- Justice,  Psychiatrische  Universitätsklinik,  Basel 

Uclit  und  Depression 

Licht  vermag  die  endogenen  circadianen  Rhythmen  bei  Mensch  und  Tier  auf  den  24stündigen 
Tag- Nacht- Wechsel  zu  synchronisieren.  Saisonale  Rhythmen  bei  Tieren  (z.B.  Winterschlaf,  Re- 
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Produktion,  Migration)  werden  durch  die  Tageslänge  (Photoperiode)  gesteuert  Gewisse  Depres- 
sionen zeigen  eine  eindrückliche  Periodizität  des  Auftretens  im  Herbst/Winter  und  können  durch 
helles  Licht  behandelt  werden.  Licht  eröffnet  neue  Möglichkeiten  der  Beeinflussung  circadianer 
Rhythmen  beim  Menschen  (z.  B.  Schichtarbeit,  «jet  lag»,  gewisse  Schlafstörungen). 

8.  Januar  1990 

Dr.  Heinz  Furrer.  Paläontologisches  Institut  der  Universität  Zürich 
DiMwanrier  der  Schweiz 

In  den  letzten  1 5  Jahren  wurden  in  der  Schweiz  mehrere  spektakuläre  Dinosaurierfunde  gemacht 
Auf  steilgestellten  Felsplatten  der  Obertrias  im  Wallis  und  im  Engadin  fanden  sich  viele  verstei- 
nerte Fussabdrücke  und  Fährten  dieser  grossen  landbewohnenden  Reptilien.  In  etwa  gleichaltri- 
gen Schichten  der  Nordschweiz  wurden  Knochen  und  Zähne,  aber  auch  zusammenhängende 
Skelette  von  prosauropoden  Dinosauriern  ausgegraben.  Längst  bekannte  Skelettreste  und  neu 
entdeckte  Fährten  von  Sauropoden  in  Malmkalken  des  Juragebirges  belegen  auch  das  Vorkom- 
men dieser  grössten  Dinosauriergruppe  in  der  Schweiz. 

22.  Januar  1990 

Prof.  Dr.  Melitta  Schachner,  Labor  für  Zellbiologie  der  ETH  Zürich 

Das  Mit-  und  GegeneiuuMler  von  Nenrenzeilea 

Zell-Zell-Interaktionen  spielen  während  der  Entwicklung  des  Nervensystems  eine  wichtige  Rolle 
bei  der  Ausbildung  neuronaler  Netzwerke.  Wichtig  hierfür  sind  Erkennungsmechanismen,  die 
durch  Zelloberflächenkontakte  vermittelt  werden.  Es  sollen  Untersuchungen  beschrieben  wer- 
den, die  zeigen,  dass  Zellerkennung  einerseits  zur  Stabilisierung  von  Zellkontakten,  andererseits 
aber  auch  zur  Destabilisierung  fuhren  kann.  Das  Zusammenspiel  der  beiden  gegensätzlichen  Phä- 
nomene könnte  für  die  Regeneration  von  Nervenzellen  und  die  Regulation  der  synaptischen 
Aktivität  ausschlaggebend  sein. 

5.  Februar  1990 

Prof.  Dr.  Gerhard  Bömer,  Max- Planck- Institut  für  Physik  und  Astrophysik, 

Garching  bei  München 

Die  groflnünmige  Verteilnng  der  Galaxien 

Da  inzwischen  von  vielen  Galaxien  sowohl  die  Position  am  Himmel  als  auch  die  Rotverschie- 
bung gemessen  worden  sind,  kann  man  sich  ein  Bild  von  ihrer  räumlichen  Verteilung  machen.  Es 
zeigt  sich  eine  schaumartige  Struktur  mit  grossen,  blasenförmigen,  leeren  Gebieten  und  einer 
dichten  Ansammlung  von  Galaxien  auf  den  Wänden  der  Blasen.  Daneben  findet  man  langaus- 
gedehnte niamentartige  Strukturen. 

Die  Entstehung  derartiger  Gebilde  ist  noch  nicht  völlig  verstanden.  Eine  im  Augenblick  ak- 
tuelle Vorstellung  ist  das  «Pfannkuchenmodel»,  bei  dem  zuerst  grosse,  flache  Gebilde  durch 
Kollaps  auf  eine  Ebene  und  dann  durch  Fragmentierung  einzelne  Galaxien  entstehen.  Dieses 
und  einige  weitere  Modelle  zur  Galaxienbildung  werden  im  Vortrag  geschildert. 

19.  Februar  1990 

Podiumsgespräch  und  Diskussion 

Schweizerische  Forschungspolitik:  Leitlinien  und  Realisierung 

Referentinnen  und  Referenten: 
Eva  Segmüller,  Nationalrätin,  St.  Gallen 
Dr.  Lilian  Uchtenhagen- Brunner.  Nationalrätin,  Zürich 
Prof.  Dr.  A.  Aeschlimann,  Universität  Neuchäte! 
Ernst  Mühlemann,  Nationalrat,  Ermatingen 
Ernst  Rüesch.  Ständerat,  St.  Gallen 

Gesprächsleitung.  FD  Dr.  Paul  Hovningen-Hüne,  Abteilung  für  Geistes-  und  Sozialwissenschaf- 
ten der  RTHZ 

Vertreterinnen  und  Vertreter  der  Politik  und  der  Wissenschaft  werden  zur  naturwissenschaftli- 
chen Forschung  in  der  Schweiz  Stellung  nehmen: 

/.  Leitlinien:  Welches  sind  die  Grundsätze  unserer  Forschungspolitik?  Soll  die  Forschung 
mehr  bedürfnisoricntiert  sein,  oder  soll  vorrangig  einfach  erstklassige  Forschung  unterstützt  wer- 
den? Welche  Schwerpunkte  sollen  und  können  gebildet  werden? 

2.  Realisierung^:  Wie  sieht  unsere  Forschungspolitik  in  der  Praxis  aus?  Wie  steht  es  um  die 
Aufgabenteilung  und  Koordination  zwischen  Bund,  Kantonen  und  Industrien?  Was  tun  wir  für 
unsere  Nachw uchsförderung? 
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il  1990  ist  Professor  Dr.  Fritz  Gassmann,  der  Begründer  des  Instituts  für  Geophysik  der 
ch,  im  Alter  von  90  Jahren  gestorben. 

lassmann  wurde  am  27.  Juli  1899  in  Zürich  geboren.  Seine  Studien  absolvierte  er  als 
iker  an  der  ETH  Zürich.  1928  habilitierte  er  sich  für  das  Gebiet  der  Geophysik  an  der 
für  Mathematik  und  Physik  der  ETH.  Die  Geophysik  war  damals  noch  eine  sehr  junge, 
lannte  Wissenschaft.  Dass  er  sich  der  Geophysik  zuwandte,  zeigte  sein  weit  über  die 
ik  hinausgehendes  Interesse,  welches  er  den  Naturwissenschaften  im  allgemeinen  ent- 
hte  und  dem  man  als  sein  Mitarbeiter  in  vielerlei  Form  immer  wieder  begegnete.  Zwei 
Assistent  für  Technische  Mechanik  bei  Professor  E.  Meissner  und  insbesondere  seine 
ssistent  des  Erdbebendienstes  an  der  Schweizerischen  Meteorologischen  Zentralanstalt 
essor  A.  de  Quervain  waren  entscheidend  für  seine  Hinwendung  zur  Geophysik,  zeig- 
1  doch  sehr  klar,  welch  unabsehbar  grosses  Forschungsgebiet  sich  vor  allem  in  der  Seis- 
iner  ordnenden,  vertieften  mathematischen  Betrachtung  darbot, 
sonders  fähiger  Lehrer  wirkte  Fritz  Gassmann  von  1928  bis  1942  mit  Erfolg  als  Haupt- 
Mathematik  und  von  1937  bis  1942  als  Rektor  an  der  Kantonsschule  Aarau.  In  diese 
1  auch  seine  Studien  in  Geophysik  in  Freiburg  im  Breisgau,  in  Jena  und  in  Neapel.  Ins- 
mit  dem  ideenreichen  Professor  J.  Koenigsberger  in  Freiburg  blieb  Fritz  Gassmann  in 
»ntakt:  er  erhielt  durch  ihn  zahlreiche  Anregungen  und  Unterstützung  bei  der  Beschaf- 
lotwendigen  Instrumente. 

nge  Forschungszweig  Geophysik  an  der  ETH  entwickelte  sich  zunächst  nur  sehr  lang- 
gründete Fritz  Gassmann  in  seiner  Funktion  als  Privatdozent  das  Institut  für  Geophy- 
ETH.  Wie  er  selbst  erzählte,  war  es  zunächst  im  wesentlichen  ein  Einmannbetrieb:  Ge- 
Feldarbeiten, Assistentin  und  Sekretärin  war  in  diesen  Jahren  seine  Frau, 
der  Ernennung  zum  ausserordentlichen  Professor  für  Geophysik  und  der  offiziellen 
;  des  Instituts  für  Geophysik  im  Jahre  1942  konnte  sich  Fritz  Gassmann  voll  seiner  wis- 
ichen  Tätigkeit  und  der  Leitung  und  Entwicklung  des  Instituts  widmen.  1952  wurde  er 
itlichen  Professor  für  Geophysik  gewählt.  In  seinen  zahlreichen  wissenschaftlichen  Ar- 
asste  er  sich  mit  Problemen  der  angewandten  Seismik,  mit  der  Ausbreitung  elastischer 
/OT  allem  in  porösen  Medien  -,  mit  Seismographen  und  Schwingungsmesstechnik,  fer- 
avimetrie,  mit  dem  Schwerefeld  der  Erde,  mit  Geomagnetik  und  Geoelektrik.  Die  unter 
tung  durchgeführten  Diplomarbeiten  und  Dissertationen  behandelten  Probleme  aus  al- 
Gebieten.  Durch  den  Anschluss  des  Schweizerischen  Erdbebendienstes  an  das  Institut 
lysik  im  Jahr  1957  vergrösscrte  sich  der  Aufgabenbereich  beträchtlich. 
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Fritz  Gassmann  wirkte  in  verschiedenen  internationalen  und  schweizerischen  wissenschaftli- 
chen Kommissionen  mit.  So  war  er  während  mehr  als  zweier  Jahrzehnte  Mitglied  der  Eidgenössi- 
schen Meteorologischen  Kommission,  der  Schweizerischen  Geodätischen  Kommission  und  der 
Schweizerischen  Geotechnischen  Kommission.  1952  und  1962  verbrachte  er  jeweils  ein  Semester 
als  Gastprofessor  an  der  Purdue  University  in  Lafayette,  Indiana,  und  an  der  University  of 
Illinois  in  Urbana  (USA). 

Nach  41  jähriger  Tätigkeit  als  Dozent  an  der  ETH  trat  Fritz  Gassmann  auf  Ende  des  Sommer- 
semesters 1969  in  den  wohlverdienten  Ruhestand.  Die  Geophysik  war  inzwischen  zu  einem 
Grundpfeiler  der  erdwissenschaftlichen  Ausbildung  an  der  ETH  geworden.  Es  ist  das  bleibende 
Verdienst  Fritz  Gassmanns,  die  Geophysik  in  Zürich  begründet  und  ihr  zu  dem  ihr  zukommen- 
den Platz  innerhalb  der  Erd Wissenschaften  verhol fen  zu  haben.  Seine  ehemaligen  Schüler,  Kolle- 
gen und  Mitari>eiter  werden  ihm  ein  ehrendes  Andenken  bewahren.  Nazario  Pavoni 
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Laudatio 

fBr  Dr.  Erich  Suter 

Ehrenmitglied  der  NGZ 

Als  Präsident  des  Zweckverbandes  Kehrichtverwertung  Zürcher  Oberland  hat  Erich  Suter  schnell 
erkannt,  wie  die  Grundhaltung  «aus  den  Augen,  aus  dem  Sinn»  bei  der  Abfallentsorgung  in  eine 
Sackgasse  fuhrt.  Die  ständig  anwachsende  Abfallawine  kann  nicht  mehr  ohne  unverantwortliche 
Schädigung  der  Natur,  nur  durch  technische  Systeme  bewältigt  werden.  Für  den  Denker  und 
Pragmatiker  Erich  Suter  hiess  der  vernünftige  Weg  zur  Vermeidung  eines  Zusammenbruchs  der 
Entsorgung:  Ursachenbekämpfung.  Es  sei  mit  dem  Denken  und  Handeln  nicht  erst  nach  dem 
Entstehen  des  Abfallberges  einzusetzen,  sondern  es  ist  auf  die  Entstehungsmechanismen  Einfluss 
zu  nehmen. 

Erich  Suter  hat  das  Verdienst,  einfache  Grundsätze  der  Ursachenbekämpfung  bei  der  Lösung 
der  Abfallprobleme  in  das  weite  Bewusstsein  der  Bevölkerung  gebracht  zu  haben: 

-  Abfälle  vermeiden 

-  Abfälle  trennen  und  nach  Möglichkeit  wiederverwerten 

-  Kostenerhebung  nach  dem  Verursacherprinzip. 

In  unzähligen  Vorträgen  präsentierte  Erich  Suter  seine  inzwischen  ziemlich  matt  gewordene 
Folie  der  Abfallawine,  die  er  mit  dem  Rheinfall  verglich.  Mit  Akribie  plädierte  er  für  den  Einsatz 
«oben  am  Rheinfall»,  dort  wo  der  Strom  noch  umgelenkt  werden  kann.  Mit  seinem  erfolgreichen 
« Hin wiler- Versuch»  konnte  er  zeigen,  dass  die  Bevölkerung  bereit  ist,  seinen  Ideen  zu  folgen.  In- 
zwischen ist  in  der  ganzen  Region  der  Kehrichtverwertung  Zürcher  Oberland  keine  weitere  Zu- 
nahme der  Abfälle  aus  den  Haushaltungen  mehr  zu  verzeichnen. 

Die  trotzdem  immer  noch  zunehmende  Kehrichtmenge  führt  Erich  Suter  richtig  auf  den  un- 
gleich stärker  zunehmenden  Anteil  des  Bauschuttes  und  die  häufig  noch  ungelöste  Entsorgung 
von  Industrie  und  Gewerbe  zurück.  Konsequenterweise  verlagerte  er  seinen  Einsatz  auf  den  Bau- 
schutt und  die  autonome  Entsorgung  von  Industrie  und  Gewerbe.  Erich  Suter  wirkt  wiederum  als 
Vorkämpfer  für  die  Trennung  und  Wiederverwertung  von  Bauschutt  und  die  Verfeuerung  von 
Abbnichholz  in  den  Zementwerken  und  fQr  die  Idee,  dass  die  Entsorgung  von  Industrie  und  Ge- 
werbe nicht  dem  Staate  aufgeladen  werden  darf. 

Die  Naturforschende  Gesellschaft  in  Zürich  spricht  dem  Nichtnaturwissenschaftler  Erich  Su- 
ter für  seinen  weitreichenden  Blick  bei  der  Abfallbewirtschaftung  durch  die  Ehrenmitgliedschaft 
ihre  grosse  Anerkennung  aus. 
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Buchbesprechung 

Axel  Bauer,  Die  Krankheitslehre  auf  dem  Weg 
zur  naturwissenschaftlichen  Morphologie. 
Pathologie  auf  den  Versammlungen  Deut- 
scher Naturforscher  und  Ärzte  von  1822- 
1872.  -  Stuttgart,  Wissenschaftliche  Ver- 
lagsgesellschaft, 1989.  293  S.  (Schriftenrei- 
he zur  Geschichte  der  Versammlungen 
Deutscher  Naturforscher  und  Arzte,  Band 
5.)  DM  82.-.  ISBN  3-8047-0930-3. 

Das  Medizinhistorische  Institut  der  Uni- 
versität Heidelberg  befasst  sich  seit  den  siebzi- 
ger Jahren,  angeregt  durch  die  1 50- Jahr- Feier 
der  «Deutschen  Gesellschaft  der  Naturfor- 
scher und  Ärzte»  (GDNÄ)  und  der  Gründung 
eines  Archives  im  Jahre  1972,  mit  der  Ge- 
schichte dieser  bedeutenden  wissenschaft- 
lichen Vereinigung.  Die  Früchte  dieser  Be- 
mühungen sind  in  der  «Schriftenreihe  zur  Ge- 
schichte der  GDNÄ»,  herausgegeben  von 
Dietrich  von  Engelhardt  und  Heinrich  Schip- 
perges,  niedergelegt.  Die  vorliegende  Arbeit 
des  Medizinhistorikers  Axel  Bauer,  1986  als 
Habilitationsschrift  verfasst,  erschien  als  bis- 
her letzte  Veröffentlichung  der  inzwischen  auf 
fünf  stattliche  Bände  angewachsenen  Reihe. 
Der  Autor  untersucht  darin  die  Entwicklung 
der  wissenschaftlichen  Krankheitslehre  (Pa- 
thologie), wie  sie  sich  in  den  Versammlungen 
der  GDNÄ  von  1822-1872  darstellt.  Der  ge- 
wählte zeitliche  Rahmen  wird  abgesteckt 
durch  die  Gründung  der  GDNÄ  1822  und  der, 
im  Vergleich  zu  andern  Spezialfächern,  spät 
erfolgten  Gründung  einer  eigenen  Sektion  für 
Pathologische  Anatomie  und  Allgemeine  Pa- 
thologie im  Jahre  1872.  Die  beiden  Grün- 
dungsjahre begrenzen  ein  entscheidendes  hal- 
bes Jahrhundert  Pathoiogiegeschichte,  findet 
doch  darin  der  Wandel  der  Pathologie  von  der 
spekulativen  naturhistorischen  Krankheitsleh- 
re zur  naturwissenschaftlichen  Morphologie 
statt.  Die  Arbeit  stützt  sich,  da  noch  keine 
Fachveranstaltungen  für  Pathologie  abgehal- 
ten wurden,  in  erster  Linie  auf  die  Vorträge 
und  Protokolle  der  «Allgemeinen  Sitzungen» 
und  der  Sitzungen  der  «medizinischen  Sek- 
tion» der  GDNÄ.  In  der  Finführung  berichtet 
der  Autor  über  den  aktuellen  Forschungsstand 
zur  Geschichte  der  Pathologie  im  19.  Jahrhun- 
dert und  gibt  eine  kritisch  kommentierte  Bi- 
bliographie zur  Ideen-,  Problem-  und  Fachge- 


schichte sowie  zur  Bio-  und  Ergographie  b^ 
deutender  Pathologen.  Der  Forschungsstand 
zur  Geschichte  der  Naturforscherversammlun-  I 
gen  im  19.  Jahrhundert  wird  mitgeteilt  und 
über  Aufgabenstellung,  Methodik  und  Quellen 
der  vorgelegten  Arbeit  Rechenschaft  abgelegt 
Eigene  Kapitel  befassen  sich  mit  den  Grund- 
zügen der  Theoretischen  Pathologie  auf  den 
Naturforscherversammlungen  vor  1872  und 
der  weiteren  Entwicklung  der  1872  gegründe- 
ten Fachabteilung  für  Pathologische  Anatomie 
bis  zur  Gründung  der  Deutschen  Pathologi- 
schen Gesellschaft  im  Jahre  1897.  Die  pro- 
blemgeschichtlichen Kapitel  umfassen  die 
Themen  Epidemien  und  Infektionskrankhei- 
ten, Entzündungen,  Krankheiten  des  Herzens, 
der  Blutgefässe  und  des  Blutes,  Geschwülste, 
Tuberkulose,  Krankheiten  von  Dann,  Leber 
und  Niere,  pathophysiologische  und  patho- 
chemische  Störungen  (Konkremente,  Diabetes 
mellitus,  Kropf  und  Kretinismus),  Erkrankun- 
gen der  Knochen  und  des  Bewegungsappara- 
tes, Neuropathologie  und  Psychopathologie 
sowie  Missbildungen.  In  der  zusammenfassen- 
den Diskussion  untersucht  der  Autor  den 
Wandel  der  Krankheitsauffassungen  und 
kommt  zum  Schluss,  dass  es  sich  dabei  um  ei- 
nen Konzeptwandel  (Rothschuh)  und  nicht 
um  einen  Paradigmawechsel  (Kuhn)  handelt 
In  der  naturwissenschaftlichen  Morphologie, 
wie  sie  durch  Virchow  vertreten  wird,  erhält 
die  Pathologie  nämlich  erst  ein  Paradigma,  das 
heisst  eine  Synthese,  die  «beispiellos  genug 
(ist),  um  eine  ständige  Gruppe  von  Anhängern 
anzuziehen, . . .  und  gleichzeitig  . . .  noch  offen 
genug  (ist),  um  der  neu  bestimmten  Gruppe 
von  Fachleuten  alle  möglichen  Probleme  zur 
Lösung  zu  überlassen»  (Kuhn  1967).  Das  Buch 
ist  mit  ausführlichem  Anhang  und  Registern 
versehen.  Es  bietet  keine  langweilige  Ge- 
schichte einer  Fachgesellschaft,  sondern  einen 
spannenden  Beitrag  zum  Verständnis  des  Wan- 
dels der  Pathologie  im  19.  Jahrhundert. 

Th.  Böni 
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erbrennungsaerosole 

C.  Siegmann,  ETH-Hönggerberg 


inUtige  Fortschritte  haben  zu  einer  besseren  Erkenntnis  der  schädlichen  Wirkungen  geführt, 
das  primäre  (Rauch)  und  das  sekundäre  (Smog)  Verbrennungsaerosoi  u.a.  auf  die  menschli- 
Gesundheit,  das  Wetter  und  die  Pflanzen  hat.  Grundlage  für  die  dringende  Verbesserung  der 
tqualität  ist  die  messtechnische  Erfassung  der  Verbreimungsaerosole.  Der  traditionell  schwie- 
I  Russ  ist  aus  feinen  einheitlichen  Kugeln,  den  primären  Teerteilchen,  aufgebaut,  auf  denen  je 
h  dem  Betriebszustand  und  der  Art  der  Verbrennungsmaschine  giftige  Stoffe  adsorbiert  sind, 
tspartikel  sind  Agglomerate  von  Hunderten  von  Teerteilchen,  deren  optische  Absorption  je- 
:h  trotz  der  bizarren  Formen  und  dem  zwischen  der  Anwendbarkeit  der  Rayleigh-  und  Mie- 
^rie  gelegenen  Grössenbereich  mit  dem  Konzept  der  fraktalen  Struktur  beschrieben  wird.  Ad- 
>ate  auf  den  Russpartikeln  können  mit  der  photoelektrischen  Aufladung  nach  ihrer  Desorp- 
istemperatur  klassiflziert  werden.  Der  photoelektrische  Aerosolsensor  erlaubt  ausserdem  die 
fache  und  dynamische  Ermittlung  der  totalen  Masse  der  karzinogenen  Adsorbatgruppe  der 
yzyklischen  Aromate  (PAH).  Damit  sollte  es  dem  Gesetzgeber  endlich  möglich  sein,  Vorschrif- 
zur  Überwachung  der  Verbrennungsmaschinen  zu  erlassen,  die  den  heutigen  Bedürfnissen 
I  dem  Stand  des  Wissens  Rechnung  tragen. 

nlwstioB  aerotols 

»gress  in  many  areas  has  led  to  an  improved  knowledge  of  the  deleterious  effects  of  the  pri- 
ry  (smoke)  and  the  secondary  (smog)  combustion  aerosols  on  human  health,  weather,  and 
nts.  Physical  characterization  and  measurement  of  the  combustion  aerosols  provides  the  basis 
urgent  improvement  of  the  air  quality.  The  notoriously  difßcult  soot  is  built  from  homoge- 
>ii8  spherules,  the  primary  tar  particles,  on  which  poisonous  chemicals  are  adsorbed  depending 
the  type  and  mode  of  Operation  of  the  combustion  device.  Soot  particles  are  agglomerates  of 
ndreds  of  primary  tar  particles,  yet  their  optical  absorption  is  adequately  described  by  the  con- 
H  of  fractal  stnicture  despite  the  bizarre  shapes,  and  their  size  ränge  in  the  transition  between 
!  applicability  of  Mie-  and  Rayleigh-theory.  The  adsorbates  of  the  soot  particles  may  be  classi- 
d  according  to  their  desorption  temperature  by  photoelectric  charging.  Additionally,  the  photo- 
ctric  aerosol  sensor  offers  a  simple  way  to  dynamically  determine  the  total  mass  of  the  carci- 
genic  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAH)  adsorbed  on  the  particles.  Legislature  should 
IS  be  able  to  generate  new  rules  for  the  survey  of  combustion  devices  that  are  better  adapted  to 
;  present  needs  and  State  of  knowledge. 

Einleitung 

n  der  in  unserer  gegenwärtigen  Zivilisation  in  grossem  Massstab  betriebe- 
jn  Verbrennung  organischen  Materials  wie  Holz,  Kohle  und  Öl  entstehen 
:hwebeteilchen  und  eine  Reihe  von  Fremdgasen,  die  mit  dem  Abgas  der  Ver- 
ennung  zuerst  in  die  bodennahe  Luft  gelangen.  Die  Schwebeteilchen  bilden 
is  primäre  Verbrennungsaerosol,  das  oft  als  Rauch  bezeichnet  wird.  Aus  den 
emdgasen  kann  sich  durch  photochemische  Reaktionen  nach  einigen  Stun- 
;n  ein  sekundäres  Aerosol  bilden,  das  unter  dem  Namen  «Smog»  bekannt 
:.  Die  Entstehung,  Auswirkungen  und  messtechnische  Erfassung  der  Ver- 
ennungsaerosole  soll  im  folgenden  auch  im  Hinblick  auf  mögliche  Einflüs- 
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se  auf  die  Gesundheit  und  das  Wetter  behandelt  werden.  Das  primäre  Vcr- 
brennungsaerosol  ist  aus  ziemlich  einheitlichen,  kugelförmigen,  hauptsächlich 
aus  Kohlenstoff  bestehenden  Teilchen  aufgebaut.  Diese  Teerteilchen  können 
sich  zu  ketten-  oder  traubenförmigen  Aggregaten  zusammenschliessen,  auf 
denen  weitere  Substanzen  des  Abgases  kondensiert  sind.  In  dieser  Form  tre- 
ten die  Teerteilchen  dann  als  Russ  oder  Rauch  in  Erscheinung.  Die  Messung 
der  primären  Verbrennungsaerosole  ist  mit  den  traditionellen  Methoden 
schwierig.  In  letzter  Zeit  sind  aber  verschiedene  Fortschritte  in  der  Beschrei- 
bung und  messtechnischen  Erfassung  der  Verbrennungsaerosole  erzielt  wor- 
den, die  zu  einem  difTerenzierteren  Verständnis  geführt  haben.  Die  Beherr- 
schung der  Verbrennungsaerosole  ist  eine  Vorbedingung  für  den  Fortbestand 
unserer  Zivilisation.  Daher  ist  es  das  Ziel  dieser  Arbeit,  den  gegenwärtigen 
Stand  der  Kenntnisse  zu  beschreiben,  wobei  die  globale  Erwärmung  durch 
das  CO2  ausgeklammert  bleiben  soll.  Die  Verbrennungsaerosole  haben  einen 
direkten  Einfluss  auf  die  Lebensqualität  unserer  unmittelbaren  Umgebung. 
Jeder  einzelne  muss  mithelfen,  wenn  es  gelingen  soll,  die  Qualität  der  Luft,  in 
der  wir  leben,  zu  verbessern. 


2  Die  Bausteine  des  Russes 

Erstaunlicherweise  zeigen  Russpartikel  aus  ganz  verschiedenen  Verbren- 
nungsvorrichtungen im  Elektronenmikroskop  ein  einheitliches  Bauprinzip: 
sie  sind  aus  einzelnen  Kugeln  mit  einem  Durchmesser  D  von  zirka  20  nm  auf- 
gebaut. Diese  primären  kugelförmigen  Bausteine  des  Russes  sollen  im  folgen- 
den mit  Teerteilchen  bezeichnet  werden. 


Sa 


W.  Bild  I        Elektronenmikroskopische  Aufnah- 

"^■J^  "»'  ^^  einer  Russpartikel  aus  einer  schlecht  einge- 

**^^*  \i.^    .  stellten  Ölheizung,  Vergrössening  1:125  000. 

/•  ^  Der  mittlere  Durchmesser  der  kugeligen  Bau- 

steine (Teerteilchen)  beträgt  D  =  24-32  nm. 

Fig.  I  Image  of  a  soot  aggregate  from  an 
ill  adjusted  eil  burner  as  obtained  with  the 
electron  microscope  at  a  magnification  of 
1  :  125  000.  The  average  diameter  of  the  sphcri- 
cal  building  blocks  (tar  particles)  is  D  «  24-32 
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ly       Bild  2       Wie  Bild  1,  aber  die  Russpartikel 
4^       /^  ■      '        stammt  aus  einem  Ottomotor  ohne  Katalysator 
r\'  >  bei  Vollast;  D  -  15  nm. 

^  Fig.  2        Like  Fig.  1,  but  the  soot  aggregate 

T  originates  from  a  spark  ignition  engine  without 

.  *  catalyst  at  füll  load;  D  «  15  nm. 

Partikel  können  durch  Anlagerung  von  Luftionen  aufgeladen  und  mit 
ilektrischen  Feld  auf  dem  Objektträger  eines  Elektronenmikroskops 
schlagen  werden.  Bild  1  zeigt  ein  Russpartikel  aus  einer  schlecht  ein- 
in  Ölheizung  eines  Einfamilienhauses  (Vergrösserung  1 :  125  000).  Der 
Durchmesser  D  der  kugeligen  Bestandteile  (Teerteilchen)  wurde  zu  D 
l  nm  bestimmt.  Bild  2  zeigt  ein  Russpartikel  aus  einem  Benzinmotor 
atalysator  bei  Vollast;  trotz  ganz  unterschiedlichen  Verbrennungsbe- 
;en  ist  auch  diese  Partikel  aus  primären  Kugeln  zusammengesetzt;  der 
lesser  der  Teerteilchen  ergab  sich  hier  etwas  kleiner,  nämlich  zu 
Bild  3  schliesslich  zeigt  eine  Russpartikel  aus  einem  Dieselmotor  bei 
Last;  der  mittlere  Durchmesser  der  Teerteilchen  ist  26  nm.  Die  ölhei- 
id  der  Benzin-  und  Dieselmotor  sind  im  Laboratorium  für  Festkörper- 
ler ETH  installiert  mit  dem  Ziel,  die  Teerteilchen  und  die  Russbildung 
rsuchen. 

Dieselmotor  eines  Personenwagens  verbraucht  etwa  100  g  Treibstoff 
Weg.  Die  gesamte  mit  dem  Abgas  in  die  Luft  emittierte  Russmasse  be- 
ka  0,5  g  pro  km,  d.  h.  1 .8x10'^  Teerteilchen  der  Dichte  0  =  2  g/cm^  pro 
r  Treibstoff  wird  in  Form  von  Tröpfchen  von  15  ^m  Durchmesser  in 
chkammer  eingespritzt.  Aus  jedem  Tröpfchen  Treibstoff  entstehen  0,3 
en  Teerteilchen'. 

jr  Verbrennungsforschung  fragt  man  sich  vor  allem,  wie  es  zur  einheit- 
)ildung  der  primären  kugelförmigen  Teerteilchen  trotz  der  sehr  unter- 
chen   Bedingungen    in    den    verschiedenen    Verbrennungsanlagen 

rlcs  A.  Ammann  and  Donald  C.  Siegia,  Aerosol  Sei.  and  Techn.  /,  73  (1982). 
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Bild  3  Wie  Bild  1,  aber  die  Russpartikel 
stammt  aus  einem  Dieselmotor  bei  20%  Bela- 
stung; D  1-  26  nm. 

Fig.  3  Like  Fig.  1,  but  the  soog  aggregate 
originates  from  a  Diesel  engine  at  20%  of  füll 
load,  D  B  26  nm. 

kommt.  Der  Grund  für  die  Existenz  der  Teerteilchen  ist  letzten  Endes  darin 
zu  suchen,  dass  die  im  organischen  Treibstoff  stets  enthaltenen  Kohlenstoff- 
atome  den  kinetisch  sehr  robusten  Benzol-Ring  bilden  können,  der  erst  bei 
sehr  hoher  Temperatur  aufbricht,  um  mit  Sauerstoff  zu  reagieren.  Mehrere 
solcher  Sechsecke  aus  Kohlenstoffatomen  nebeneinander  gelegt  ergeben  ein 
Stück  Graphitebene,  und  mehrere  Graphitebenen  übereinander  bilden  eine 
Art  Kristallit,  aus  denen  die  Teerteilchen  aufgebaut  sind.  Ein  Teerteilchen 
enthält  etwa  10*  C- Atome.  Die  Verunreinigungen  sind  vor  allem  Wasserstoff. 
Während  im  Treibstoff  das  Verhältnis  von  H-  zu  C-Atomen  etwa  bei  2  liegt, 
ist  es  in  den  Teerteilchen  auf  --  0,2  abgesunken.  Der  Wasserstoff  verbrennt 
also  erwartungsgemäss  wesentlich  effizienter  als  der  Kohlenstoff. 

Die  wohlbekannte  Kerze  ist  eine  geniale  Verbrennungsmaschine,  da  sie  un- 
ter idealen  Bedingungen  überhaupt  keine  Teerteilchen  produziert.  Durch  die 
Wärmestrahlung  der  Flamme  wird  das  Wachs  geschmolzen,  steigt  durch  Ka- 
pillarkräfte im  Docht  hoch  und  verdampft.  Im  Gegensatz  zum  Benzin-  oder 
Dieselmotor  verdunstet  der  kalte  Treibstoff  also  nicht.  Der  Wachsdampf  ver- 
mischt sich  mit  Sauerstoff,  und  es  entstehen  in  einer  ersten  Reaktion  vielerlei 
organische  Kohlenstoffverbindungen  und  Radikale.  Die  Analyse  des  Lichtes 
der  bläulichen  Flamme  im  unteren  Teil  zeigt,  dass  C:-,  CH-  und  OH-Frag- 
mente  reichlich  vertreten  sind.  In  dem  Masse,  wie  die  Gase  nach  oben  strö- 
men, wird  der  Sauerstoff  knapp.  Daher  entstehen  nun  aus  den  Radikalen 
grössere  organische  Moleküle.  Allerdings  sind  die  Temperaturen  weit  über 
H)0    K,  so  dass  nur  die  kinetisch  robusten  Moleküle  haltbar  sind,  nämlich 
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i  polyzyklischen  aromatischen  Kohlenwasserstoffe  (PAH),  die  bereits  ei- 
le  Sechserringe  des  C  enthalten.  An  diesen  kondensieren  dann  weitere  Mo- 
:üle  und  Radikale.  So  kommt  es  zur  Entstehung  von  sehr  feinen  Tröpfchen 
s  KohlenwasserstofTen.  Die  Tröpfchen  sind  so  heiss,  dass  sie  das  schöne 
Ib-weisse  Licht  der  Wachskerze  emittieren.  Die  spektrale  Verteilung  des 
:hts  ist  die  eines  schwarzen  Strahlers,  also  typisch  für  die  Emission  konden- 
rter  Materie.  Am  Rand  der  Flamme  kommt  nun  frischer  Sauerstoff  zu  den 
5pfchen.  Wenn  alles  gut  geht,  d.  h.  wenn  die  Tröpfchen  noch  heiss  genug 
d,  dann  verbrennen  sie  wieder  vollständig. 

Werden  allerdings  die  idealen  Verhältnisse  gestört,  z.  B.  durch  einen  Luft- 
;  oder  durch  einen  kalten  Gegenstand  in  der  Flamme,  so  kühlen  die  Tröpf- 
ln ab,  bevor  sie  verbrennen  können.  Damit  sind  die  Teerteilchen  entstan- 
n;  ihre  Kugelgestalt  erklärt  sich  also  durch  das  flüssige  Stadium,  das  sie 
rchlaufen  haben.  Durch  Agglomeration  der  Teerteilchen  können  schliess- 
h  die  mit  dem  blossen  Auge  sichtbaren  Russpartikel  entstehen.  Im  flüssigen 
stand  sind  die  Teerteilchen  so  heiss,  dass  sie  sich  durch  thermische  Emis- 
n  von  Elektronen  positiv  aufladen  können.  Diese  positive  Ladung  bleibt 
ch  nach  dem  Abkühlen  noch  recht  lange  erhalten,  weil  der  Wiedereinfang- 
erschnitt  für  Elektronen  mit  dem  Durchmesser  D  der  Teilchen  abnimmt, 
o  bei  den  kleinen  primären  Teerteilchen  am  kleinsten  ist.  Sobald  sich  aber 
i  Agglomerat  mit  grösserem  D'  gebildet  hat,  wird  es  Elektronen  viel  effi- 
nter  einfangen,  also  bevorzugt  negativ  geladen  sein.  Nun  entsteht  eine  elek- 
»statische  Anziehung  zwischen  Agglomeraten  und  primären  Teerteilchen, 
;  an  den  Spitzen  der  Agglomerate  am  grössten  ist.  Dadurch  werden  neue 
[märe  Teerteilchen  vorwiegend  an  den  Spitzen  angelagert,  und  es  kommt 
r  Ausbildung  der  auffälligen  Ketten,  die  in  den  Bildern  1-3  deutlich  zu  er- 
nnen  sind. 

Bei  ungünstigem  Verlauf  der  Verbrennungen  sind  im  Abgas  auch  noch  die 
lyzyklischen  aromatischen  Kohlenwasserstoffe  aus  der  Nukleationsphase 
r  Teerteilchen  vorhanden.  Beim  Abkühlen  kondensieren  diese  auf  der 
>erfläche  der  Teerteilchen.  Auch  andere  noch  im  Abgas  vorhandene  Stoffe 
iden  schliesslich  auf  der  Oberfläche  der  eventuell  schon  agglomerierten 
erteilchen.  Bild  4  zeigt  eine  Auswahl  polyzyklischer  aromatischer  Kohlen- 
tsserstoffe.  Die  Strukturen  illustrieren  das  Bauprinzip  aus  C-Sechsecken 
d  die  Vielfalt  der  möglichen  Spezies.  Bei  den  Bedingungen  der  Aussenluft 
^rden  nur  die  Spezies  mit  4  und  mehr  C-Ringen  auf  der  Oberfläche  der 
erteilchen  gefunden;  die  kleineren  PAHs  haben  einen  höheren  Dampf- 
uck und  bleiben  daher  in  der  Gasphase. 

Im  Bild  5  kann  man  die  nachträgliche  Kondensation  auf  den  Teerteilchen 
w.  Agglomeraten  erkennen.  Links  sind  Russteilchen  aus  dem  Benzinmotor 
i  Standgas,  rechts  solche  bei  Vollast  elektronenmikroskopisch  in  der  Ver- 
össerung  1:30  000  dargestellt.  Obwohl  bei  Vollast  die  Anzahl  der  Teerteil- 
en enorm  viel  grösser  ist,  bleibt  das  Grundprinzip  des  Aufbaus  aus  einzel- 
n  primären  Kugeln  erhalten.  Der  mittlere  Durchmesser  der  Teerteilchen 
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Bild  4  Strukturbeispieie  für  polyzyklische 
aromatische  Kohlenwasserstoffe  (PAH). 
1.  Reihe  von  links  nach  rechts:  Pyren,  Fluor- 
anthen,  Chrysen;  2.  Reihe:  Perylen,  I.2-Benzo- 
pyren,  Benzo[a]pyren;  3.  Reihe:  Andanthren, 
1.12-BenzoperyIen,  Coronen.  Es  handelt  sich 
um  eine  Auswahl  von  PAHs,  die  in  frischen 
Sedimenten  des  Meeres,  der  Flüsse  und  Ge- 
wässer sowie  im  Boden  gefunden  werden;  ihr 
Vorkommen  entspricht  der  Zunahme  der  Indu- 
strialisierung und  Verstädterung. 

Fig.  4  Examples  of  structures  of  polycyclic 
aromatic  hydrocarbons  (PAH).  Ist  row  from 
left  to  right:  Pyrene,  Fluoranthene,  Chrysene: 
2nd  row:  Perylene,  1.2-Benzopyrene,  Ben- 
zo[a]pyrene;  3rd  row:  Andanthrene,  1.12-Ben- 
zoperylene,  Coronene.  Shown  are  a  selection 
of  those  PAH^s  that  are  found  in  recent  Sedi- 
ments of  the  ocean,  rivers,  and  lakes  and  in  the 
soil.  The  relative  abundance  corresponds  to 
the  increase  of  industrialization  and  urbaniza- 
tion. 
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Bild  5a  und  b  Russpartikel  aus  einem  Ottomotor  im  Leerlauf  (a,  links)  und  bei  Vollast 
(b,  rechts);  Vergrösserung  1  :30  000.  Der  mittlere  Durchmesser  der  kugelförmigen  Teerteilchen  ist 
D  =  25  nm  im  Leerlauf  (a)  und  D  =  15  nm  bei  Vollast  (b). 

Fig.  5a  and  b  Soot  aggregates  from  a  spark  ignition  engine  when  idling  (a)  and  at  füll  load  (b). 
Magnification  1  :  30  000.  The  average  diameter  of  the  spherical  tar  particles  is  D  »  25  nm  for  (a) 
and  D  =  15  nm  for  (b). 
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nimmt  allerdings  von  25  nm  im  Leerlauf  auf  15  nm  bei  Vollast  ab.  Man  sieht, 
dass  im  Leerlauf  auch  auf  den  bereits  agglomerierten  Teerteilchen,  also  den 
schon  fertigen  Russpartikeln,  noch  Stoffe  kondensiert  sind;  die  eigentlichen 
kugelförmigen  Bausteine  sind  aber  noch  andeutungsweise  zu  erkennen.  Der 
wichtigste  Unterschied  Leerlauf/Vollast  besteht  darin,  dass  im  Leerlauf  die 
Abgase  kälter  sind,  also  mehr  StofTe  den  Kondensationspunkt  überschreiten, 
bevor  das  Abgas  mit  der  Aussenluft  verdünnt  wird. 

PAHs  und  insbesondere  das  sehr  robuste  Coronen  C24H,2,  das  aus  7  Ben- 
zolringen aufgebaut  ist,  sind  auch  in  der  Astronomie  von  Interesse.  Leger  und 
d*Hendecourt^  haben  vorgeschlagen,  die  sogenannten  «unidentifled  infrared 
emission  bands»,  die  vom  interstellaren  Medium  emittiert  werden,  auf  die 
Emission  von  PAH-Anhäufungen  zurückzuführen.  Der  grösste  Teil  der  inter- 
stellaren Masse  wird  von  kälten  roten  Riesen  emittiert,  und  die  Gase  kühlen 
sich  durch  adiabatische  Expansion  ab.  Wenn  etwa  1000  °K  erreicht  sind,  nu- 
kleieren  kleine  Teilchen.  Was  dabei  entsteht,  hängt  vom  Verhältnis  C/0  ab. 
Wenn  C/0  >  1,  so  spricht  man  von  einem  kohlenstofTreichen  Stern,  und  die 
Bedingungen  für  eine  reichhaltige  KohlenstofTchemie  inklusive  Bildung  von 
PAHs  und  Teerteilchen  sind  gegeben.  Tatsächlich  konnten  Busoletti,  Colan- 
geli  und  Borghesi^  zeigen,  dass  irdische  Russpartikel  die  geheimnisvollen  In- 
frarotbanden genau  reproduzieren  können.  Offenbar  werden  die  PAH  auch 
unter  kosmischen  Bedingungen  gebildet.  Was  es  dazu  braucht,  ist  nur  Kohlen- 
stoff bei  einigen  1000  K  und  relativer  Mangel  an  Sauerstoff. 

3  Verbrennungsaerosole  und  Gesundheit 

Obwohl  die  Menschheit  schon  immer  mit  dem  Feuer  lebte,  hat  es  sehr  lange 
gedauert,  bis  die  schädlichen  Wirkungen  des  Russes  entdeckt  wurden.  Perci- 
vall  Pott  bemerkte  1775  die  hohe  Rate  des  Hautkrebses  bei  Kaminfegern.  Die 
Beobachtung  führte  zu  der  Entdeckung,  dass  die  Verbrennungsprodukte  der 
Kohle  an  jeder  Stelle  der  Haut,  mit  der  sie  in  Kontakt  gebracht  werden,  Krebs 
erzeugen.  Man  stellte  weiter  fest,  dass  sich  mit  Russ  der  Hautkrebs  auch  bei 
Mäusen  erzielen  lässt.  Damit  war  die  erste  karzinogene  Substanz  aus  der  Um- 
welt isoliert.  In  neuerer  Zeit  wurde  die  Verursachung  von  Bronchialkrebs 
durch  Zigarettenrauchen  eindeutig  belegt.  Auch  einige  andere  Krebsarten 
sind  dem  Tabakrauchen  zuzuordnen.  Allerdings  tritt  die  Krankheit  erst  viele 
Jahre  nach  Beginn  des  Rauchens  auf,  und  die  Wahrscheinlichkeit,  krank  zu 
werden,  klingt  auch  erst  15  Jahre  nach  Beendigung  der  Exposition  ab.  Lange 
Zeit  galt  es  als  ungewiss,  ob  ein  Passivraucher,  d.h.  jemand,  der  nicht  selbst 
raucht,  aber  in  rauchhaltiger  Luft  lebt,  ebenfalls  gefährdet  ist.  Die  neuesten 
epidemiologischen  Studien  zeigen,  dass  auch  beim  Passivrauchen  mit  Krebs- 
gefahrdung zu  rechnen  ist^ 

^  Polycyclic  Aromatic  Hydrocarbons  and  Astrophysics.  A.  Leger,  L.  d*Hendecourt,  and 
N.  Boccara,  ed.,  D.  Reidel  Publ.  Co.,  Dordrecht,  1987. 

^  Passivrauchen  am  Arbeitsplatz,  Senatskommission  zur  Prüfung  gesundheitsschädlicher  Ar- 
beitsstoffe,  D.  Henschler  ed.,  VCH  Verlagsges.,  D-6940  Weinheim,  1985, 
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Es  ist  schon  früh  vermutet  worden,  dass  Verbrennungsaerosole  karzinogen 
sind,  weil  sie  PAHs  enthalten.  Diese  Vermutung  hat  sich  in  vielen  Tierversu- 
chen bestätigt;  Grimmer  und  Mitarbeiter  haben  auch  gezeigt,  dass  praktisch 
die  gesamte  karzinogene  Wirkung  der  Verbrennungsabgase  an  Partikel  gebun- 
den ist.  Es  handelt  sich  daher  vor  allem  um  die  schweren  PAH.  Benzo[a]pyren 
wurde  schon  früh  als  besonders  gefahrlich  erkannt,  seine  Struktur  ist  in  Bild  4 
gezeigt;  es  dient  oft  als  Leitsubstanz  für  Karzinogenität.  Man  weiss  allerdings 
noch  nicht,  wie  Benzo[a]pyren  oder  andere  PAHs  die  Krankheit  erzeugen  und 
ob  dabei  noch  andere  Substanzen  beteiligt  sind.  Jedenfalls  ist  heute  klar,  dass 
die  PAHs  und  andere  Chemikalien  mit  den  Verbrennungsaerosolen  in  den  Kör- 
per gelangen. 

Bild  6  zeigt  die  Abscheidecharakteristik  der  menschlichen  Atmungsorgane 
und  eine  typische  Grössenverteilung  der  Schwebeteilchen  des  Dieselmotors, 
aufgetragen  ist  die  Anzahl  der  Teilchen  als  Funktion  des  aerodynamischen 
Teilchendurchmessers.  Das  Filterprinzip  der  Nase  beruht  auf  der  Trägheit 
Die  Stromlinien  der  Luftströmung  um  ein  Hindernis,  z.  B.  ein  Haar,  sind  ge- 
krümmt. Die  grossen  Teilchen  fliegen  wegen  ihrer  grossen  trägen  Masse  ge- 
rade weiter  und  treffen  auf  das  Hindernis,  ähnlich  wie  eine  fette  Fliege  auf 
die  Windschutzscheibe  prallt.  Die  kleinen  Teilchen  folgen  aber  der  Strömung 
und  werden  daher  nicht  abgefangen.  Bild  6  zeigt,  dass  besonders  die  Partikel 
mit  Durchmesser  kleiner  als  1  \i  die  Nase  passieren  und  hauptsächlich  in  den 
Bronchien  und  der  Lunge  abgeschieden  werden,  d.  h.  das  Verbrennungsaero- 
sol, gleichgültig  ob  agglomeriert  oder  nicht,  wird  in  der  Lunge  und  den  Bron- 
chien deponiert.  Der  Körper  kann  die  Teerteilchen  und  ihre  Agglomerate  erst 
nach  Monaten  wieder  ausstossen.  Es  entsteht  daher  eine  Schwärzung  der  Lun- 
ge (Anthrakose),  deren  Ausmass  bei  Nichtrauchern  mit  dem  Grad  der  Luftver- 
schmutzung korreliert. 

Schon  allein  die  Tatsache,  dass  die  Fremdstoffe  der  Verbrennungsaerosole 
auch  in  den  Atmungsorganen  der  Nichtverursacher,  z.B.  alten  Leuten  und 
Kindern,  abgelagert  werden,  sollte  den  Juristen  und  Hütern  der  Grundrechte 
zu  denken  geben.  Dazu  kommt  aber  für  alle  die  Erhöhung  des  Krebsrisikos. 
In  einem  sehr  gründlichen  und  objektiven  Buch  über  nicht  reglementierte 
Luftgifte  wird  das  jährliche  Todesrisiko  in  New  Jersey  auf  Grund  des  Gehal- 
tes der  Luft  an  PAHs  auf  3.10^  geschätzt^  Das  ist  eine  nicht  mehr  zumutbare 
Gefährdung  des  Menschen.  In  der  BRD  enthält  die  «Technische  Anleitung 
Luft»  von  1986  maximale  Grenzwerte  für  Benzo[a]pyren.  Eine  Expertenkom- 
mission stellte  offenbar  kürzlich  fest,  dass  diese  Grenzwerte  bei  Dieselabga- 
sen um  mehr  als  das  200fache  überschritten  werden.  Damit  sind  die  Dicscl- 
abgase  für  jeden  fünften  Krebstoten  verantwortlich,  der  der  Luftverschmut- 
zung zum  Opfer  fällt'. 

*  Toxic  Air  f*ollution.  Paul  J.  Lioy  and  Joan  M.  Daisey.  Lewis  Publ.  Inc.,  Chelsea,  Michigan. 

1987. 

'Der  Spiegel,  11,  1990,  p.  13. 
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Bild  6  Abscheidecharakteristik  der  menschlichen  Atmungsorgane  nach  J.  Heyder  et  al.,  J.  of 
Aerosol  Sei.  77,  81 1  (1986),  und  Anzahl  der  Schwebeteilchen  aus  einem  Dieselmotor  in  relativen 
Einheiten  nach  A.  Leonardi,  Laboratorium  für  Festkörperphysik  ETH,  unveröffentlicht,  in  Funk- 
tion des  aerodynamischen  Durchmessers  der  Teilchen.  Man  sieht,  dass  das  Verbrennungsaerosol 
so  feindispers  ist,  dass  es  von  der  Nase  nicht  zurückgehalten  wird. 

Fig.  6  Precipitation  efficiency  of  the  human  respiratory  tract  according  to  J.  Heyder  et  al.,  J. 
of  Aerosol  Sei.  77,  811  (1986)  and  number  of  airbome  particles  from  a  Diesel  engine  in  relative 
Units  according  to  A.  Leonardi,  Laboratory  for  Solid  State  Physics  ETH,  unpublished,  as  a 
function  of  the  aerodynamic  diameter  of  the  particles.  It  can  be  seen  that  the  combustion  aerosols 
are  so  finely  dispersed  that  they  are  not  retained  by  the  nose. 


Die  derzeitige  grobe  Bestandesaufnahme  erlaubt  noch  keine  verlässliche 
differenzierende  Risikobewertung  zwischen  Benzin-  und  Dieselmotoren.  Die 
vorliegenden  Mutagenitätsuntersuchungen  deuten  allerdings  darauf  hin,  dass 
zwischen  Dieselmotor-  und  Benzinmotor-Abgas  kein  massgeblicher  Unter- 
schied im  Hinblick  auf  gentoxisches  Material  besteht^. 

Angesichts  der  Lungengängigkeit  der  Verbrennungsaerosole  und  ange- 
sichts der  Tatsachen,  die  von  den  Experten  heute  vorgewiesen  werden^  ist  die 
Sorglosigkeit  der  Öffentlichkeit  ganz  unverständlich.  Will  man  die  Tierexperi- 
mente an  Menschen  wiederholen? 

*  Gesundheitsschädliche  Arbeitsstoffe,  Toxikologisch-arbeitsmedizinische  Begründung  von 
MAKWertcn.  D.  Hcnschler  ed.,  VCH,  1988,  und  1.-15.  Lieferung  1989. 

^  E.  Lehmann,  K.H.  Reutel,  W.  Allescher,  R.  Hohmann,  Zbl.  Arbeitsmed.  40,  2  (1990),  und 
dort  zitierte  Referenzen. 
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Akute  Erkrankungen  der  Atemwege  sowie  unmittelbare  Schädigungen  von 
Pflanzen  und  Gebäuden  werden  von  hohen  Ozongehalten  der  Luft  erzeugt. 
Das  Ozon  entsteht  bei  entsprechendem  sonnigem  Wetter  in  photochemischen 
Reaktionen  aus  den  Fremdgasen,  die  von  den  Verbrennungsmaschinen  immit- 
tiert  werden^.  Der  Ozonüberschuss  kommt  dadurch  zustande,  dass  mehr  Ozon 
bei  der  Photolyse  von  NO2  entsteht,  als  zur  Bildung  des  NO2  aus  dem  primä- 
ren NO  vertjraucht  wird.  Die  Bildungsrate  des  Ozons  wird  in  Anwesenheit  re- 
aktiver Kohlenwasserstoffe  beträchtlich  intensiviert.  Die  besorgniserregende 
Zunahme  der  Krankheiten  der  Atemwege  namentlich  bei  Kindern  ist  den  ho- 
hen Ozongehalten  zuzuschreiben.  Am  6.  November  1986  sahen  sich  3500 
Schweizer  Ärzte  zu  einem  Aufruf  veranlasst,  in  dem  der  Bundesrat  und  die 
kantonalen  Behörden  aufgefordert  wurden,  Notstandsmassnahmen  zu  ergrei- 
fen und  den  Benzinverbrauch  drastisch  zu  reduzieren^.  Seither  ist  bekanntlich 
nichts  geschehen,  ganz  im  Gegenteil  verdeutlicht  die  Entwicklung  der  Immis- 
sionsfaktoren für  Motorfahrzeuge,  dass  die  ergriffenen  immissionsmindem- 
den  Massnahmen  nicht  ausgereicht  haben,  um  die  aus  dem  Anstieg  der  Jah- 
resfahrleistung  folgende  Erhöhung  auszugleichen. 


4  KÖDDCD  VerbreDDungsaerosole  das  Wetter  beeiDflusseD? 

Natürlich  wäre  es  nützlich,  wenn  der  Mensch  das  Wetter  beeinflussen  könnte, 
z.  B.  Regen  machen  oder  den  Regen  aufhören  lassen,  Hagel  vermeiden  oder 
den  Nebel  vom  Flughafen  entfernen.  Es  hat  nicht  an  Versuchen  gefchlt*^  aber 
leider  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Technik  bis  jetzt  jedenfalls  nicht  in 
der  Lage  ist,  gezielte  Eingriffe  in  das  Wetter  vorzunehmen".  Beim  Wetter  han- 
delt es  sich  um  die  Umsetzung  unvorstellbar  grosser  Energiemengen.  Trotz- 
dem muss  heute  mit  einem  unkontrollierten  Einfluss  menschlicher  Aktivitäten 
auf  das  Wetter  gerechnet  werden. 

Die  primären  Teerteilchen  und  ihre  Agglomerate  sind  schwarze  Körper. 
Sie  absorbieren  das  Sonnenlicht  nach  Rayleigh  proportional  zu  ihrem  Volu- 
men, weil  ihr  Durchmesser  viel  kleiner  als  die  Lichtwellenlänge  ist.  Diese 
zusätzliche  Absorption  ist  aber  zu  vernachlässigen,  weil  das  Volumen  des 
Russes  sehr  gering  ist.  Erst  wenn  in  einem  Atomwafi'enkrieg  riesige  Brände 
entstehen  und  die  Russpartikel  in  grosse  Höhen  gelangen,  kann  ein  direkter 
Einfluss  der  in  der  Luft  schwebenden  Russpartikel  auf  das  Klima  entstehen 

'Kraftfahrzeugemissionen    und    Ozonbildung,    N.  Moussiopoulos,    W.  Ochlcr,    K.  Zellner. 
Springer  1989. 

'  Neue  Zürcher  Zeitung  6.  Nov.  1986. 

'"  Künstliche  Wetterbeeinflussung.  A.  Waldvogel.  Rationalisierungskuratorium  für  Landwirt- 
schaft, Kiel  1984. 

B.  Federer.  A.  Waldvogel,  W.  Schmid.  H.  H.  Schiesser,  F.  Hampcl,  Marianne  Schweingru- 
her,  W.  Stahel,  J.  Bader,  J.  F.  Mezeix,  Nadine  Doras,  G.  d'Aubigny,  G.  Der  Megreditchian, 
D.  Vento.  J.  of  Climate  and  Appl.  Meteorology  25,  917  (1986). 
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(Nuclear  Winter'^).  Dagegen  haben  die  Schwebeteilchen  aus  Verbrennungen 
einen  massiven  Einfluss  auf  die  elektrische  Leitfähigkeit  der  bodennahen 
Luft.  Durch  die  Radioaktivität  des  Erdbodens,  das  natürlich  radioaktive  Ra- 
don und  die  kosmische  Strahlung  werden  in  der  Luft  gleich  viel  positive  und 
negative  Ionen  erzeugt.  Diese  Ionen  sorgen  für  die  Elektrizitätsleitung  der 
Luft  nach  Massgabe  ihrer  Dichte  v.  Die  Ionen  können  durch  Rekombination 
wieder  verschwinden  oder  auch  durch  Anlagerung  an  die  Schwebeteilchen  so 
schwer  beweglich  werden,  dass  sie  nichts  mehr  zur  elektrischen  Leitung  bei- 
tragen. Im  Gleichgewicht  muss  die  Erzeugungsrate  q  (lonenpaare/cm^  sec) 
gleich  der  Vemichtungsrate  sein.  In  staubfreier  Luft  gilt  q  st  10^  v^,  v  « 
}/q  •  lO*'.  In  Luft  mit  Schwebeteilchen  der  Dichte  n  gilt  q  a  10^  •  n  •  v  ,  v  = 
(q  •  10^)/n.  In  unseren  Gegenden  ist  q  «  10  Ionenpaare/(cm^  •  sec).  Typische 
Werte  für  Stadtluft '^  sind  n  a  10^  Schwebeteilchen/cm\  Es  ist  also  v  a  3000 
Ionen/cm^  in  staubfreier  und  v  «  100  Ionen/cm^  in  Luft  mit  Schwebeteilchen. 
Luft  mit  Schwebeteilchen  leitet  daher  die  Elektrizität  zehnmal  schlechter  als 
saubere  Luft.  Da  man  die  atmosphärische  Elektrizität  sehr  schlecht  versteht, 
weiss  man  bis  heute  gar  nicht,  ob  und  welchen  Einfluss  dieser  massive  Ein- 
griff z.  B.  auf  Gewitter  haben  könnte. 

Der  direkte  Einfluss  der  Teerteilchen  und  ihrer  Agglomerate  auf  das  Wet- 
ter kann  also  vernachlässigt  werden  oder  ist  im  Falle  der  Elektrizität  noch  un- 
erforscht. Demgegenüber  können  aber  die  sekundären  Verbrennungsaerosole, 
d.  h.  die  Schwebeteilchen,  die  sich  erst  aus  den  Abgasen  der  Verbrennungsma- 
schinen in  der  Luft  bilden,  den  Energiehaushalt  der  Atmosphäre  nachweislich 
massiv  verändern.  Der  Nachdruck  liegt  hier  auf  «nachweislich»,  denn  man 
kann  sich  gemäss  den  Erfahrungen  der  Vergangenheit  vorstellen,  dass  die 
Menschen  sich  ewig  darüber  streiten  könnten,  ob  eine  Nebeldecke  sich  nun 
früher  aufgelöst  hätte,  wenn  an  einem  bestimmten  Tag  die  Luft  sauber  gewe- 
sen wäre.  Das  Problem  mit  dem  Wetter  ist,  dass  man  niemals  den  gleichen 
Versuch  wiederholen  kann. 

Die  Bildung  der  sekundären  Verbrennungsaerosole  aus  den  gasförmigen 
Verbrennungsprodukten  wurde  zuerst  in  der  natürlicherweise  glasklaren  At- 
mosphäre von  Kalifornien  bemerkt.  Sie  geschieht  jedoch  auch  in  unseren  Ge- 
genden, wie  vor  allem  am  EAWAG'*  für  den  Fall  von  Zürich  gezeigt  wurde. 

Die  bei  der  Verbrennung  entstehenden  Oxyde  des  C,  N  und  S  sind  haupt- 
sächlich an  der  Bildung  des  sekundären  Verbrennungsaerosols  beteiligt.  Es  ist 
eine  grosse  Zahl  von  Reaktionen,  die  zur  Partikelbildung  führen,  identiflziert 
worden.  Hier  sollen  nur  2  typische  Beispiele  angeführt  werden,  in  denen  auch 
das  z.T.  aus  natüriichen  Prozessen  in  der  Luft  vorhandene  Ammoniak  NH3 
eine  Rolle  spielt.  HNO3  entsteht  als  Gas  direkt  in  der  Verbrennung  oder  bildet 
sich  durch  Oxydation  des  NO»  unter  der  Einwirkung  von  Sonnenlicht  und/ 

'2  Barbara  G.  Levi  and  Tony  Rothmann.  Physics  Today  38,  No.  9,  p.  58  (1985). 

'^  P.  Hasenclevcr  und  H.C.  Siegmann.  Staub  20.  212  (1960). 

'*  Laura  Sigg,  Werner  Stumm,  Jürg  Zobrist,  and  Fritz  Zürcher.  Chimica  41,  159  C1987V 
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oder  Ozon  erst  in  der  Atmosphäre.  Daraus  entstehen  Teilchen  aus  Ammo- 
niumnitrat  gemäss 

(HN03)Gas+(NH3)G.,-KNH4N03)Aeraso.- 

Auch  das  SO2  kann  in  der  Luft  in  ein  paar  Stunden  zu  H2SO4  oxydiert  wer- 
den. Daraus  entstehen  Teilchen  aus  Ammoniumsulfat  gemäss 

(H2S04)G.+  2(NH3)G.,-H(NH4)2S04)Acrosol. 

Diese  Teilchen  sind  nun  im  Gegensatz  zu  den  Teerteilchen  hygroskopisch, 
d.  h.,  sie  lösen  sich  in  Wasser  auf.  Daher  erfahren  sie  ein  ganz  anderes  Schick- 
sal als  die  Teerteilchen,  die  hydrophob  sind,  d.h.  sich  nicht  in  Wasser  auf- 
lösen. Das  auf  der  Oberfläche  der  Teerteilchen  kondensierte  Wasser  muss 
wieder  verdunsten,  weil  eine  gekrümmte  Oberfläche  einen  gegenüber  der  ebe- 
nen Wasseroberfläche  erhöhten  Dampfdruck  hat.  Die  hydrophoben  Teerteil- 
chen bleiben  daher  immer  klein,  was  zu  einer  sehr  grossen  Aufenthaltszeit 
von  Monaten  in  der  Atmosphäre  führt,  bis  sie  schliesslich  durch  Regen  oder 
Nebel  wieder  ausgewaschen  werden.  In  den  Ammoniumsulfat-  oder  Nitrat- 
teilchen dagegen  löst  sich  das  Wasser  auf.  Das  führt  bekanntlich  nach  dem 
Raoultschen  Gesetz  zu  einer  Dampfdruckemiedrigung,  welche  die  Dampf- 
druckerhöhung der  gekrümmten  Oberfläche  bei  einem  bestimmten  Teilchen- 
radius genau  kompensiert'^  Je  nach  Feuchtigkeitsgehalt  und  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  bildet  sich  dann  ein  Nebeltröpfchen  mit  Durchmesser 
5  M^m  <  D  <  SO  p.m'^.  D  ist  also  grösser  als  die  Wellenlänge  des  sichtbaren 
Lichtes,  das  nun  kräftig  gestreut  wird.  Daher  sind  die  Nebeltröpfchen  sicht- 
bar. Zudem  führt  Nebelbildung  über  der  Oberfläche  der  Erde  zu  einer  Ände- 
rung A  E  der  von  der  Sonne  eingestrahlten  Energie  E  gemäss 

AE  =  S  •Aa.(cos  Z)  •  F  •  t  (I) 

S  ist  die  Solarkonstante,  d.  h.  136S  Watt  pro  m^  und  pro  sec,  Aa  die  Ände- 
rung des  Rückstrahlvermögens  der  Erde  (Albedo)  durch  die  zusätzliche  Ne- 
belbildung, Z  der  Zenitwinkel  der  Sonne,  F  die  Fläche,  die  vom  Nebel  betrof- 
fen ist,  und  t  die  Zeit,  während  der  der  Nebel  vorhanden  ist. 

Aa  wird  derzeit  in  grossem  Massstab  von  Satelliten  vom  Weltall  aus  gemes- 
sen'^. Twomey,  Call  und  Leuthold'^  haben  bemerkt,  dass  Schiffe  im  Pazifi- 
schen Ozean  stärker  reflektierende  Wolken  von  20  km  Breite  hinterlassen,  die 
von  Satelliten  aus  klar  identifiziert  werden  können.  Die  stark  reflektierenden 

''  An  Introduction  to  Atmospheric  Physics.  Robert  G.  Fleagle  and  Joost  A.  Businger.  Acadc- 
mic  1980. 

"^  V.  Ramanthan,  Bruce  R.  Barkstrom  and  Edwin  F.  Harrison.  Physics  Today  42,  5,  p.  22 
(1989). 

'  S.  Twomey,  R.  Gass,  and  M.  Leuthold.  Boundary  layer  Meteorology  41,  335  (1987). 
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Wolkenspuren  der  Schiffe  entstehen  nur  dann,  wenn  vorher  schon  Nebel  vor- 
banden ist.  Das  bedeutet,  dass  die  vom  Schiff  stammende  Luftverschmutzung 
zwar  die  schon  vorhandene  Wolke  in  ihrer  Helligkeit  verstärken  kann,  dage- 
gen nicht  in  der  Lage  ist,  neue  Wolken  zu  erzeugen.  Mit  F  ^  100  km x  20  km, 
Aa  =  0.1,  Z  «  33°  und  t  «  1  h  erhält  man  aus  Gl.(l)  AE  «  230  Gigawattstun- 
den,  d.  h.  in  SO  Stunden  ergibt  sich  der  jährliche  totale  Energieverbrauch  der 
Stadt  Zürich.  Der  Effekt  führt  zur  Abkühlung,  da  die  Wolke  die  Sonnenstrah- 
lung ins  Weltall  zurückwirft  und  eine  kompensierende  Infrarotreflektion  nicht 
vorhanden  ist'^.  Die  Erklärung  ist  einfach  und  erstaunlich.  Sie  beruht  darauf, 
dass  aus  den  Abgasen  des  Schiffes  zusätzliche  hydrophile  Kondensationsker- 
nc  zur  Verfügung  stehen.  Das  Wasser  verdampft  nun  von  den  grossen  Tropfen 
und  kondensiert  auf  den  neuen  Kondensationskemen,  bis  ein  neues  Gleichge- 
wicht erreicht  ist.  Es  entstehen  also  mehr,  aber  dafür  kleinere  Nebeltröpfchen. 
Da  die  Gesamtmasse  des  flüssigen  Wassers  erhalten  bleibt,  kommt  die  latente 
Wärme  des  Wassers  nicht  ins  Spiel,  d.h.  es  werden  keine  grossen  Energiemen- 
gen umgesetzt.  Die  Reflexion  einer  Wolke  hängt  von  der  Tropfengrösse  ab; 
sie  wird  grösser,  wenn  die  Tropfen  kleiner  werden*^  Zur  Erklärung  der  beob- 
achteten Albedoveränderung  genügt  es,  dass  mit  den  Abgasen  des  Schiffes  ein 
paar  kg  SO2  oder  NOx  pro  Stunde  in  die  Atmosphäre  gelangen'^  Allein  im 
Stadtgebiet  Zürich  wurde  die  Luft  im  Jahre  1988  aus  Feuerungen  und  Ver- 
kehr, also  aus  Verbrennungsmaschinen,  mit  4067  t  SO2  und  6015  t  NO2  be- 
lastet, d.h.  z.B.  700  kg  NO^  pro  Stunde.  Die  Veränderung  des  Nebels  ist  also 
nach  unserem  heutigen  Wissen  Realität.  Sie  führt  zu  einem  Energiedeflzit,  al- 
so zu  einer  lokalen  Abkühlung.  Wie  und  ob  dieses  die  grossräumige  Wetter- 
lage beeinflusst,  ist  derzeit  nicht  vorherzusagen'^.  Jedenfalls  handelt  es  sich 
um  ein  sehr  riskantes  Experiment,  das  man  besser  sofort  abbricht.  Ganz  abge- 
sehen von  der  Blockierung  der  Sonnenstrahlung  enthalten  die  Nebelteilchen 
über  Zürich  10-50mal  mehr  Verunreinigungen  als  der  Regen'*.  Es  werden  pH- 
Werte  des  Nebelwassers  von  bis  zu  2  beobachtet'*.  Die  Verunreinigungen  be- 
stehen aus  Ammonium,  Sulfat,  Nitrat  und  Chlorionen  sowie  organischen  Säu- 
ren und  Metallspuren;  die  sind  vor  allem  an  der  Obergrenze  des  Herbst-  und 
Wintemebels  und  an  den  Inversionsschichten  angereichert.  Dort  finden  sich 
auch  die  grössten  Konzentrationen  der  Teerteilchen'^  Der  Nebel  schlägt  sich 
auf  den  Nadeln,  Blättern,  den  Äpfeln,  dem  Gemüse  usw.  nieder.  Er  führt  zu- 
sätzlich zum  Ozon^  zur  Schädigung  der  Pflanzen  und  Gebäude  und  ist  sicher- 
lich auch  für  den  Menschen  nicht  gesund. 

Im  Bild  7  ist  ein  mit  Schreibmaschine  beschriebenes  weisses  Papier  auf 
dem  Schnee  photographiert.  Das  Bild  wurde  im  Januar  1987  auf  einem  Feld 
in  der  Nähe  der  ETH-Hönggerberg  in  etwa  1  km  Entfernung  von  der  näch- 
sten Strasse  aufgenommen.  Man  sieht,  dass  der  Schnee  wesentlich  dunkler  ist 
als  das  weisse  Papier.  Das  Phänomen  des  «schwarzen»  Schnees  wurde  schon 
mehrmals  beobachtet.  Es  entsteht  dann,  wenn  es  aus  der  Inversionsschicht 

'*B.  Federer,  H.  Burtscher,  A.Schmidt-Ott  and  H.C.  Siegmann.  Atmospheric  Environment 
77.655(1983). 
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Bild  7  «Schwarzer  Schnee»,  Photographien  im  Januar  1987  am  Hönggerberg  in  der  Nähe  von 
Zürich.  Die  nächste  Strasse  ist  etwa  1  km  entfernt.  Das  Papier  mit  der  Schreibmaschinenschrift 
dient  als  Massstab  für  die  Schwärzung  des  Schnees. 

Fig.  7  ''Black  Snow"  as  photographed  in  January  1987  on  a  hill  dose  to  the  city  of  Zürich. 
The  nearest  street  is  at  1  km  distance.  The  paper  with  the  typewritten  letters  serves  to  gauge  thc 
blackening  of  the  snow. 

heraus  schneit.  Die  dunkle  Färbung  kommt  daher,  dass  die  Schneeflocken  die 
Russpartikel  der  Luft  einfangen  und  so  mit  auf  die  Erde  befördern.  Nimmt 
man  nur  die  für  schmutzigen  Schnee  bekannte  Albedoänderung  von  0.2  an,  so 
ergibt  sich  für  einen  Kreis  mit  Radius  25  km  als  Fläche,  einer  Sonnenschein- 
dauer von  insgesamt  60  Stunden  und  mit  dem  mittleren  winterlichen  Zenit- 
winkel von  70°  aus  Gl.(l)  ein  Energiegewinn  durch  Mehrabsorption  von  Son- 
nenlicht, der  wiederum  etwa  dem  gesamten  jährlichen  Energieverbrauch  der 
Stadt  Zürich  entspricht.  Man  sieht  also,  dass  sogar  durch  die  vergleichsweise 
«winzigen»  Substanzmengen  der  Russteilchen  (150  t/Jahr  in  Zürich)  gewalti- 
ge Defizite  oder  Überschüsse  von  Sonnenenergie  entstehen  können.  Diese 
sind  durchaus  in  der  Lage,  das  Wetter  zu  verändern.  Es  ist  klar,  dass  zusätz- 
lich noch  der  I-ÜnHuss  der  Treibhausgase,  insbesondere  die  durch  die  Ver- 
brennung organischer  Brennstoffe  erzeugte  Zunahme  des  CO2,  berücksichtigt 
werden  muss.  Diese  führen  zu  einer  globalen  Erwärmung,  deren  Ausmass 
zwischen  I  und  4  C  für  die  nächsten  Jahrzehnte  geschätzt  wird.  Die  Haupt- 
unsichcrheitcn  liegen  in  der  Rückkoppelung  zwischen  Wolkenstruktur  und 
der  I  rwürmung  der  Atmosphäre  durch  die  erhöhte  Infrarotabsorption'^ 

•  H.irh.tr.i  (luxs  1  c\i.  IMl\^u^   IoJ;i>  •/.•?.  Nn.  2,  p.  17  (h^JO). 
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5  MessuDg  der  VerbreDDUDgsaerosole 

Die  Öffentlichkeit  erhofft  sich  von  der  objektiven  messtechnischen  Erfassung 
der  Verbrennungsaerosole  die  dringend  nötige  Verbesserung  der  Luftqualität. 
Der  Gesetzgeber  deflniert  bisher  die  primären  Verbrennungsaerosole  z.B.  bei 
Dieselmotoren  als  die  Masse  aller  festen  und  flüssigen  Schwebeteilchen,  aus- 
ser Wasser,  die  sich  auf  einem  Filter  niederschlagen,  durch  welches  ein  ver- 
dünnter Strom  des  Abgases  gesaugt  wird;  das  Filter  muss  kälter  als  52  ""C 
sein.  Bei  einem  bestimmten  Fahrplan  darf  die  gesamte  auf  dem  Filter  nieder- 
geschlagene Teilchenmasse  einen  vorgegebenen  Wert,  z.  B.  0,3  g/km,  nicht 
überschreiten.  Für  Lastwagen  gibt  es  in  der  Schweiz  nur  eine  Typenprüfung. 
Beim  einzelnen  Lastwagen  wird  nur  im  Stand  ein  Referenzwert  bei  Durchtre- 
ten des  Gaspedals  ermittelt.  Auch  die  Beurteilung  der  Aerosole  nur  nach  der 
Masse  ist  natürlich  ganz  unbefriedigend.  Die  Vorschrift  entspricht  der  Menta- 
lität unserer  Grossväter,  die  am  Russ  nichts  anderes  störte,  als  dass  er  unäs- 
thetisch ist,  z.B.  die  weissen  Hemdkragen  schwärzt.  Also  beurteilten  sie  die 
Verbrennungsmaschinen  mit  der  sogenannten  Russpumpe,  bei  der  ein  be- 
stimmtes Volumen  des  Abgases  durch  ein  weisses  Filterpapier  gesaugt  wird. 
Die  Schwärzung  des  Filters  dient  bis  heute  als  Mass  für  die  Beurteilung  des 
primären  Verbrennungsaerosols.  Damit  kann  man  gut  feststellen,  wie  schnell 
die  Hemdkragen  schwarz  werden,  aber  wieviel  Teerteilchen  in  die  Lunge 
kommen  und  ob  sie  dort  gesundheitlichen  Schaden  anrichten,  lässt  sich  frei- 
lich kaum  eruieren.  Einige  Arbeiten  zeigen  sogar  explizit,  dass  bei  der  klein- 
sten Russzahl  die  Mutagenität  am  höchsten  ist^^*^'.  Obwohl  die  Feuerungsan- 
lagen in  Zürich  mit  dem  Russtest  vergleichsweise  streng  überwacht  werden, 
ist  trotzdem  der  schwarze  Schnee  (Bild  7)  gefallen.  Eine  Feuerungsanlage,  bei 
der  sich  das  Filter  so  geschwärzt  hätte  wie  der  Schnee,  hätte  den  Test  nicht 
passiert.  Laut  dem  soeben  erschienenen  Umweltbericht  1990  der  Stadt  Zürich 
emittierten  die  Personenwagen  im  Jahr  1988,  gleichgültig  ob  mit  oder  ohne 
Katalysator,  keinen  Russ.  Im  Bild  S  sieht  man  aber,  dass  das  nicht  stimmt, 
sondern  im  Gegenteil  eine  Menge  lungengängiger  Teerteilchen  emittiert  wer- 
den. All  dies  zeigt,  dass  die  gegenwärtige  Praxis  der  Messung  unzulänglich  ist. 
Ebenfalls  häuflg  verwendet  werden  optische  Methoden  zur  Beurteilung  der 
Schwebestoffemissionen.  Die  Farbe  des  Rauches,  blau,  weiss,  schwarz,  wird 
seit  jeher  als  Verbrennungskenngrösse  benützt.  Der  Schwarzrauch  besteht 
überwiegend  aus  Kohlenstoff,  der  Blaurauch  aus  unverbranntem  Kraftstoff 
und  der  Weissrauch  aus  Kondensaten.  Auch  hier  sind  grosse  Täuschungen 
möglich  und  werden  zum  Teil  von  der  Industrie  ausgenützt.  Durch  Zusätze 
zum  Treibstoff  und/oder  durch  rasche  Verdünnung  der  Abgase  lässt  sich 
nämlich  die  Agglomeration  der  Teerteilchen  herabsetzen.  Dann  erscheint  das 

^  W.G.  Thilly.  Soot  Components  as  Genctic  Hazards,  in  «Soot  in  Combustion  Systems  and 
its  Toxic  Properties»,  J.  Lahaye  and  G.  Prado,  Plenum,  New  York  1983. 

2*  J.  P.  Longwell.  Polycyclic  Hydrocarbons  and  Soot  from  Practical  Combustion  Systems,  ibi- 
dem. 
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Abgas  in  der  Aufsicht  ganz  sauber,  obwohl  dieselbe  Russmasse,  nur  feiner 
verteilt,  d.h.  jetzt  lungengängig  und  mit  längerer  Aufenthaltszeit  in  der  Atmo- 
sphäre, emittiert  wird. 

Vor  etwa  100  Jahren  hat  Lord  Rayleigh  das  Verhältnis  von  gestreuter  zu 
auffallender  Lichtintensität  J/Jo  für  dielektrische  Kugeln,  deren  Durchmesser 
D  kleiner  als  die  Lichtwellenlänge  X  ist,  berechnet.  Es  ergibt  sich 

J/Jo  =  const .  n  .  (e  -  O^DVX^  (2) 

Weil  die  Streuung  mit  der  6.  Potenz  von  D  anwächst,  das  Volumen  aber 
nur  mit  der  3.,  zerstreut  dieselbe  Menge  Substanz  um  so  weniger  Licht,  je  fei- 
ner sie  verteilt  ist.  Man  sieht  auch,  dass  die  gestreute  Intensität  ausser  von  der 
Dichte  n  der  Teilchen  auch  von  der  Dielektrizitätskonstante  e  der  Teilchen  re- 
lativ zur  Umgebung  abhängt.  Jedenfalls  erklärt  Gl.(2),  warum  die  Verhinde- 
rung der  Agglomeration  die  Abgase  in  der  Aufsicht  sauber  erscheinen  lässt. 

Zur  Bestimmung  der  Russmasse  muss  daher  die  Absorption  gemessen  wer- 
den; in  der  Rayleigh-Näherung  D  <  <  X/n  ist  sie  der  Russmasse  proportio- 
nal. Es  treten  aber  die  folgenden  Schwierigkeiten  auf: 

1)  Die  agglomerierten  Teilchen  sind  nicht  kugelförmig,  vgl.  Bilder  1,  2,  3  und 
5. 

2)  Wenn  der  Durchmesser  wächst,  so  dass  D  «^  X/n  ist,  muss  die  Miesche 
Theorie  verwendet  werden,  die  ganz  andere  Ergebnisse  liefert,  insbesonde- 
re nimmt  die  Streuung  relativ  zur  Absorption  zu,  so  dass  Fehler  in  der  Ab- 
sorptionsmessung entstehen. 

3)  Die  Dielektrizitätskonstante  hängt  vom  Material  ab.  Wenn  also  der  Durch- 
messer des  kohlenstoffartigen  Kerns  der  Teerteilchen  durch  Kondensation 
von  Stoffen  anwächst,  wie  es  z.B.  beim  Übergang  von  der  Vollast  zum 
Leerlauf  in  Bild  S  von  Do  »  15  nm  auf  D  «  25  nm  geschieht,  so  ändert  sich 
e.  Das  relative  Volumen  des  Kondensats  ist  A  V/V  =  (ly  -  D^yD^  -  78%. 
Das  Teilchen  besteht  also  jetzt  mehrheitlich  anstatt  aus  Kohlenstoff  aus 
Kondensat,  d.  h.  man  kann  nicht  annehmen,  dass  8  unabhängig  vom  B^ 
triebszustand  oder  der  Art  der  Verbrennungsmaschine  ist. 

Die  Grenzen  der  optischen  Messungen,  überhaupt  die  Schwierigkeiten  bei 
der  Anwendung  traditioneller  Methoden,  wurden  z.  B.  von  Stcin^^  und  Har- 
denberg und  Albrecht^^  beschrieben.  Sie  sind  auch  in  der  enormen  Instabilität 
der  Verbrennungsaerosole  begründet;  es  ist  ja  ohne  weiteres  klar,  dass  die 
Grösse  und  Form  der  Aggregate  der  Teerteilchen  und  die  an  ihnen  adsorbier- 
ten Stoffe  von  der  Temperatur  der  Umgebung  und  den  Partialdrucken  der 
Gaskomponenten  wesentlich  abhängen  und  vor  allem  beim  Absetzen  auf  ei- 
nem Filter  nicht  als  konstant  betrachtet  werden  dürfen. 

Mit  dem  Konzept  der  fraktalen  Dimension  kann  man  Lösungen  für  die  op- 
♦•schen  Probleme  finden,  die  sich  aus  der  bizarren  Form  der  Agglomerate  der 

•  HJ.  Stein,  in  Üiesclmoiortechnik,  V.  Fssers  ed.,  Techn.  Akademie  Esslingen,  1986. 
^  Horst  Hardenberg  und  Hans  Albrecht.  Motortechn.  Zeitschr.  48.  p.  51  (1987). 
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Teerteilchen  ergeben.  Zufälliger  Zusammenschluss  von  N  primären  kugelför- 
migen Teilchen  zu  Aggregaten  der  Masse  M  wird  auch  bei  nicht  aus  der  Ver- 
brennung stammenden  Aerosolen  häuflg  beobachtet.  Durch  intermolekulare 
van-der-Waals- Kräfte  haften  die  Teilchen  aneinander  beim  ersten  zufalligen 
Kontakt.  Man  erhält  Aggregate  von  der  trauben-  oder  kettenartigen  Form, 
vgl.  Bilder  1-4.  Es  muss  für  ein  Aggregat  gelten: 

M  =  const  N  =  const*I>*f  (3) 

Wenn  das  Aggregat  kugelförmig  ist,  und  D  sein  Durchmesser,  so  ist  df «  3. 
Wenn  das  Aggregat  sich  aber  auf  einer  Ebene  zur  dichtesten  Packung  zusam- 
menschliesst,  so  ist  df  -  2.  Wenn  sich  die  primären  Teilchen  auf  einer  linearen 
Kette  mit  Länge  D  zusanmienschliessen,  so  ist  df »  1.  Die  Form  des  Agglome- 
rates  wird  so  durch  seine  fraktale  Dimension  df  beschrieben.  A.  Schmidt-Ott^* 
zeigte,  wie  man  df  für  ein  Aerosol  aus  Silberkugeln  messen  kann.  Colbeck, 
Hardman  und  Harrison^^  führten  Experimente  an  einem  Verbrennungsaerosol 
durch.  Sie  fanden,  dass  die  optischen  Daten,  die  mit  der  Theorie  der  fraktalen 
Agglomerate  berechnet  werden,  besser  mit  dem  Experiment  übereinstimmen 
als  die  nach  der  klassischen  Mie-Theorie  erwarteten.  Ein  wesentliches  Ergeb- 
nis der  Theorie  der  fraktalen  Aggregate  besagt,  dass  die  optischen  Eigenschaf- 
ten nur  sehr  wenig  von  der  Agglomeration  abhängen,  wenn  df  <  2  ist,  also 
das  Aggregat  von  einer  dichten  Kugelpackung  weit  entfernt  ist.  Das  ist  bei 
den  Verbrennungsaerosolen  der  Fall,  und  abgesehen  von  einem  konstanten 
Beitrag  der  Vielfachstreuung  des  Lichts  absorbieren  und  streuen  die  primären 
Teerkugeln  dann  jede  für  sich,  unabhängig  vom  Zusammenschluss  im  Aggre- 
gat. Das  ist  ein  einfaches  Konzept,  das  die  Schwierigkeiten  der  Formbestim- 
mung eliminiert  und  in  die  offlzielle  Russbestimmung  Eingang  flnden  sollte. 

Was  aber  eigentlich  an  den  Verbrennungsaerosolen  interessiert,  sind  ja 
nicht  die  optischen  Daten,  sondern  vor  allem  die  Anzahl  und  der  Grad  der 
Giftigkeit  derjenigen  Teilchen  und  Aggregate,  die  in  der  Lunge  und  den  Bron- 
chien abgelagert  werden  können.  Es  handelt  sich  also  im  Zusammenhang  mit 
den  Verbrennungsaerosolen  vor  allem  um  die  Bestimmung  der  auf  den  lun- 
gengängigen Teilchen  angelagerten  polyzyklischen  Kohlenwasserstoffe. 

Dazu  kann  man  das  Aerosol  auf  einem  Filter  niederschlagen  und  mit  ei- 
nem Lösungsmittel  wie  Methylenchlorid  oder  besser  Toluol  die  lösliche  orga- 
nische Fraktion  extrahieren.  Diese  wird  dann  mit  Gaschromatographie  oder 
Massenspektrometrie  in  ihre  Bestandteile  zerlegt  und  gemessen.  Die  Familie 
der  PAHs  ist  am  reichhaltigsten  beim  Teer  der  Kohle,  wo  bis  zu  30  000  ver- 
schiedene Verbindungen  vorkommen  sollen.  Die  Abgase  von  Verbrennungs- 
maschinen sind  weniger  reichhaltig,  und  die  mengenmässige  Verteilung  auf 
die  verschiedenen  Typen,  das  sogenannte  PAH- Profil,  ist  erstaunlicherweise 
nahezu  unabhängig  von  der  Art  des  Brennstoffs,  z.  B.  Benzin,  Dieselöl  und 

^  A.  Schmidt-Ott.  Appl.  Phys.  Lett.  52,  954  (1988). 

"  I.  Colbeck,  E.  J.  Hardman,  and  Roy  M.  Hanrison.  J.  Aerosol  Sei.  20.  765  (1989). 
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Holz.  Sogar  Polystirin  und  Polyvinylchlorid  geben  in  der  Pyrolyse  etwa  die- 
selben PAH-Profile  wie  die  übrigen  Brennstoffe^.  Hingegen  hängt  die  gesam- 
te Menge  der  emittierten  PAHs,  pro  kg  verbranntem  oder  pyrolysiertem  Mate- 
rial, sehr  von  den  Bedingungen  bei  der  Verbrennung  oder  Pyrolyse  ab.  Der 
Einfachheit  halber  wurde  daher  vorgeschlagen,  die  Häuflgkeit  eines  als  be- 
sonders mutagen  erkannten  Moleküls,  z.  B.  die  des  Benzo[a]pyrens,  als  Mass 
für  die  Menge  der  gesamten  karzinogenen  StofTgruppe  der  PAHs  zu  nehmen. 


6  Der  pbotoelektrische  Nachweis  der  TeeiteilcheD 

Wegen  der  Aufwendigkeit  der  direkten  chemischen  Analyse  ist  der  viel  einfa- 
chere photoelektrische  Nachweis  der  Teerteilchen  sehr  interessant.  Diese 
neuere  Messtechnik  kann  etwa  jede  Sekunde  einen  Messwert  liefern,  welcher 
der  gesamten  auf  den  Teerteilchen  adsorbierten  PAH-Menge  proportional  ist. 
Das  physikalische  Prinzip  beruht  auf  dem  photoelektrischen  Effekt.  Die  Lufl 
oder  allgemeiner  das  Gas,  welches  die  Schwebeteilchen  enthält,  wird  mit 
Licht  bestrahlt.  Die  Wellenlänge  des  Lichts  liegt  im  Ultravioletten,  z.  B.  bei 
250  nm.  Die  Energie  des  Lichtes  reicht  nicht  aus,  um  die  Gasmoleküle  zu  ioni- 
sieren. Absorbiert  dagegen  ein  Schwebeteilchen  ein  solches  UV-Quant,  so 
kann  es  zur  Emission  eines  Photoelektrons  kommen.  Die  Photoelektronen 
thermalisieren  durch  Stösse  mit  den  Gasmolekülen  und  können  auf  Grund  ih- 
rer raschen  Diffusion  und/oder  durch  Anlegen  eines  elektrischen  Feldes  aus 
dem  Gas  entfernt  werden.  Zurück  bleiben  positiv  geladene  Schwebeteilchen, 
die  in  einem  Filter  abgeschieden  werden.  Dadurch  fliesst  ein  elektrischer 
Strom  vom  Filter  ab,  der  nach  entsprechender  Verstärkung  das  Signal  des 
photoelektrischen  Aerosolsensors  liefert^^ 

Mit  der  Photoemission  können  die  Teerteilchen  auch  bei  Anwesenheit  an- 
derer, nicht  aus  Verbrennungen  stammender  Schwebeteilchen  materialspezi- 
fisch  nachgewiesen  werden.  Es  stellt  sich  nämlich  heraus,  dass  in  normaler 
Aussenluft  die  Teerteilchen  bei  weitem  die  effizientesten  Photoemitter  sind, 
und  dass  die  Effizienz  ganz  wesentlich  von  den  an  der  Oberfläche  adsorbier- 
ten PAHs  bestimmt  wird. 

Darüber  hinaus  werden  mit  dieser  Methode  ausschliesslich  Teilchen  oder 
Aggregate  mit  einem  Durchmesser  D  <  1  |im,  also  im  wesentlichen  nach  Bild 
6  die  lungengängigen  Teilchen,  nachgewiesen.  Das  kommt  daher,  dass  die 
Elektronen  im  Gas  nach  einer  Strecke  von  der  Grössenordnung  der  mittleren 
freien  Weglänge  thermalisieren.  Sie  beträgt  etwa  1  jim  bei  Normaldruck.  Ist  D 
grösser  als  die  Thermalisierungslänge,  so  befindet  sich  das  Elektron  noch  in 
der  Nähe  des  Teilchens  und  die  Wahrscheinlichkeit  ist  sehr  gross,  dass  es  im 
Laufe  der  Diffusionsbewegung  wieder  vom  Teilchen  eingefangen  wird,  d.h. 
aber,  dass  grössere  Teilchen  nicht  aufgeladen  werden  können. 

-'  W.  Schmidt,  in  Ref.  2,  p.  149-164. 

-"  H.  Burtschcr.  Bull.  Schweiz.  Eicktrotechn.  Verein  80,  1515  (1989). 
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Die  Ansprechzeit  des  Aerosolsensors  hängt  von  der  Strömungsgeschwin- 
igkeit  des  die  Teilchen  tragenden  Gases  durch  die  beleuchtete  Zone  ab.  Sie 
t  typischerweise  etwa  1  sec  oder  darunter.  Dadurch  können  auch  dynami- 
ike  Prozesse,  z.  B.  Emissionsspitzen  der  Verbrennungsmaschinen,  erfasst  und 
fentuell  durch  entsprechende  Regelung  der  Prozessleittechnik  vermieden 
erden^^.  Die  direkte  chemische  Analyse  braucht  dagegen  viele  Stunden  Sam- 
elzeit,  erlaubt  also  nicht  die  Erfassung  der  Dynamik. 

Im  Bild  8  werden  die  Messwerte  eines  photoelektrischen  Aerosolsensors 
it  der  gaschromatographisch  bestimmten  Gesamtmenge  an  PAHs  vergli- 
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Id  8  Die  von  einer  Quecksilbemiederdruckentladung  von  4  Watt  Lichtleistung  bei  einer 
ellenlange  von  253  nm  im  teilchenhaltigen  Gas  erzeugte  elektrische  Ladungsdichte  (Cb/m^)  ist 
fgetragen  gegen  die  totale  Masse  der  teilchengebundenen  polyzyklischen  Aromaten  TPAH 
^m^).  TPAH  wurde  gaschromatographisch  bestimmt  durch  Extraktion  aus  dem  Filterrück- 
ind.  Die  Filterproben  wurden  einmal  direkt  im  Abgas  eines  Brenners  oder  aus  der  Luft  einer 
sfgarage  gewonnen.  Das  Signal  der  Photoemission  ist  über  die  Filterzeit  gemittelt.  Trotz  der 
[ir  unterschiedlichen  Aerosole  und  PAH-Profile  der  beiden  Proben  sieht  man  einen  universel- 
1  linearen  Zusammenhang  der  Anzeige  des  photoelektrischen  Sensors  mit  der  TPAH  über  4 
rOssenordnungen. 

g.  8  The  density  of  the  electrical  Charge  (Cb/m^)  that  was  generated  in  the  gas  by  the  light 
>m  a  low  density  Hg-resonant  lamp  of  4  Watts  light  Output  at  253  nm  wavelength  is  plotted  vs 
e  total  mass  of  particle  bound  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (TPAH)  in  units  of  ng/m^. 
'AH  was  determined  by  gaschromatography  of  the  extract  of  a  filter.  The  samples  have  been 
Uected  on  the  filter  directly  in  the  exhaust  of  an  oil  bumer  or  in  the  air  of  an  Underground  car 
irk.  The  signal  of  the  photoemission  is  averaged  over  the  duration  of  the  filtering.  Despite  of  the 
ry  different  types  of  aerosols  and  PAH-profiles,  a  universal  linear  relationship  is  established 
tween  the  signal  of  the  photoelectric  sensor  and  the  TPAH  over  4  Orders  of  magnitude. 
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chen^.  Es  handelt  sich  um  eine  Messung  im  Abgas  der  Ölheizung  eines  Ein- 
familienhauses, bei  der  durch  Regulieren  der  Luftklappe  diverse  Russwerte  im 
Bereich  der  Bararachzahlen  1-6  eingestellt  wurden.  Die  anderen  Messpunkte 
wurden  in  der  Luft  einer  Tiefgarage  erhalten.  Die  Schwebeteilchen  wurden 
auf  einem  Glasfaserfilter  niedergeschlagen,  das  anschliessend  in  Toluol  zur 
Extraktion  der  PAHs  gekocht  wurde.  Die  PAH-Profilc  aus  dem  Ölbrennerab- 
gas  und  der  Garagenluft  waren  ziemlich  unterschiedlich;  im  ölbrennerabgas 
gibt  CS  weniger  Spezies  als  in  der  Tiefgarage.  Das  PAH-Profil  der  Tiefgarage 
gleicht  dem  schon  früher  auch  von  Grimmer  und  Mitarbeitern  an  Auspuff- 
gasen der  Automobile  gefundenen^;  PAH-Massen  >  252  machen  85%  der  ge- 
samten PAH-Masse  aus.  Die  schweren  PAHs  sind  besonders  wichtig,  weil  sie 
mehrere  starke  Karzinogene  wie  z.  B.  Benzo[a]pyren  (252)  und  Dibenz(a,h)an- 
thrazen  (278)  enthalten.  Im  Falle  des  Abgases  der  Ölheizung  werden  bei  ver- 
schiedenen Russzahlen  auch  etwas  unterschiedliche  PAH-Profile  beobachtet, 
obwohl  die  Gesamtmasse  der  PAHs  innerhalb  der  Messgenauigkeit  linear  mit 
der  Russzahl  zunimmt. 

Man  sieht,  dass  trotz  der  enorm  unterschiedlichen  Agglomeration  der  Teer- 
teilchen bei  Variation  der  Luftzufuhr  des  Ölbrenners  ein  linearer  Zusammen- 
hang zwischen  der  gaschromatographisch  bestimmten  Gesamtmasse  der  PAH 
und  dem  Signal  des  photoelektrischen  Aerosolsensors  besteht.  Noch  erstaun- 
licher ist  das  ebenfalls  aus  Bild  8  zu  entnehmende  Ergebnis,  dass  auch  bei  den 
Verbrennungsaerosolen  der  Tiefgarage  derselbe  lineare  Zusammenhang  des 
photoelektrischen  Signals  mit  der  totalen  Masse  der  PAHs  besteht.  Sogar  die 
Eichkonstante  kann  für  die  beiden  ganz  verschiedenen  Aerosoltypen  als  prak- 
tisch gleich  angesehen  werden,  wenn  man  sich  die  Unsicherheiten  und  mögli- 
che Messfehler  bei  der  Bestimmung  so  kleiner  Substanzmengen  vor  Augen 
hält.  Das  sehr  einfache  Ergebnis  von  Bild  8  kann  man  auf  3  grundlegende 
physikalische  Eigenschaften  der  Photoemission  an  Verbrennungsaerosolen 
zurückführen: 

1)  Die  photoelektrische  Aufladung  pro  Teerteilchen  ist  unabhängig  von  der 
Agglomeration. 

2)  Die  photoelektrische  Aufladung  ist  viel  stärker,  wenn  PAH  an  der  Oberflä- 
che adsorbiert  sind. 

3)  Die  photoelektrische  Aufladung  ist  proportional  zur  Masse  der  adsorbier- 
ten PAH. 

Zur  Erklärung  betrachtet  man  den  photoelektrischen  Strom  iph  eines  mit 
Lichtquanten  der  Energie  hv  und  der  Stromdichte  jhv  bestrahlten  Objektes  der 
Fläche  F: 

iph  =  jhv  -Fa.  k(hv  -  hvj-  (4) 

-''Stephen  Mc  Dow.  Walter  Giger,  Heinz  Burtscher,  Andreas  Schmidt-Ott,  and  H.C. Sicg- 
mann.  Atmosph.  Fvironment.  in  print. 

'  G.  Grimmer,  in  Handbook  of  Polycyclic  Aromatic  Hydrocarbons.  A.  Byoerseth  ed.,  Dekker, 
New  York,  Basel,  1985. 
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a  ist  die  optische  Absorption,  k  eine  Konstante,  welche  die  Wahrschein- 
idhkeit  beschreibt,  dass  ein  Elektron,  das  ein  Lichtquant  absorbiert  hat,  die 
)berfläche  des  Objektes  erreicht,  hVo  die  minimale  Quantenenergie,  bei  der 
slektronenaustritt  beobachtet  wird  und  m  ein  empirischer  Exponent.  Bei  Me- 
allen  ist  m  »  2  nach  der  bekannten  Theorie  von  Fowler-Nordheim. 

Man  sieht,  dass  1)  aus  den  optischen  Versuchen^^  folgt.  Danach  ist  a  bei 
lossteilchen,  die  eine  fraktale  Dimension  df  <  2  haben,  einfach  proportional 
ur  Anzahl  der  Teerteilchen,  unabhängig  wie  viele  Teerteilchen  im  Agglome- 
at  sind.  Nach  Gl.(4)  wird  dann  iph  proportional  zur  Anzahl  der  Teerteilchen, 
mabhängig  von  der  Grösse  der  Agglomerate.  Die  Eigenschaft  2)  zeigt  sich  in 
Modellversuchen:  Man  kann  z.B.  in  einer  Funkenentladung  Kohlenstoffteil- 
hen  mit  D  »  20  nm  herstellen  und  darauf  ein  PAH,  z.  B.  das  fünfringige  Pery- 
en, adsorbieren.  Gleichzeitig  mit  dem  Anwachsen  des  Teilchendurchmessers 
)  durch  Adsorption  des  Perylens  beobachtet  man  eine  starke  Zunahme  von 
pi,  und  zwar  schon  bei  Zunahmen  von  D,  die  noch  unterhalb  der  Dicke  einer 
inzigen  Lage  des  adsorbierten  Moleküls  liegen^.  Wahrscheinlich  sind  hier 
wei  verschiedene  Mechanismen  der  Verstärkung  von  iph  wirksam: 
i)  Die  Erniedrigung  der  photoelektrischen  Schwelle  hVo  an  der  Stelle,  an  der 

ein  PAH-Molekül  adsorbiert  wurde, 
ii)  eine  verstärkte  Absorption  a  des  Lichtes  in  der  Nähe  der  Oberfläche.  Es 
ist  bekannt,  dass  PAH-Moleküle  starke  Fluoreszenz  in  der  Nähe  der  Ener- 
gie der  Lichtquanten  von  -^  250  nm  zeigen.  Die  Absorption  beruht  auf 
elektronischen  Übergängen  zwischen  Zuständen  des  aromatischen  Rings. 
In  der  Gasphase  würde  das  Molekül  durch  Fluoreszenzemission  eines 
Lichtquantes  wieder  in  den  Grundzustand  zurückkehren.  Wenn  das  Mole- 
kül dagegen  auf  der  Oberfläche  eines  Teerteilchens  sitzt,  ist  die  Schwelle 
hVo  entsprechend  erniedrigt,  so  dass  anstatt  des  Lichtquants  nun  ein  Elek- 
tron emittiert  werden  kann.  Das  an  der  Oberfläche  adsorbierte  PAH-Mole- 
kül mit  den  aromatischen  Ringen  bewirkt  also  als  Antenne  eine  verstärkte 
Lichtabsorption  a,  die  noch  zusätzlich  an  der  Oberfläche  lokalisiert  ist. 
Dadurch  wird  die  Austrittswahrscheinlichkeit  k  der  Photoelektronen  er- 
höht, was  nach  Gl.(4)  zur  potenzierten  Erhöhung  von  iph  führt. 
Die  dritte  und  letzte  Beobachtung  der  Proportionalität  der  gesamten  Masse 
Icr  PAH  zum  Strom  des  Aerosolsensors  folgt  auch  aus  Gl.(4).  Aus  den  Mo- 
iellversuchen  mit  künstlich  beschichteten  Oberflächen  hat  man  nämlich  ge- 
emt,  dass  bei  der  hier  vorhandenen  schwachen  Bedeckung  von  weniger  als 
jiner  Lage  Molekülen  die  PAHs  flach  auf  der  Oberfläche  der  Schwebeteil- 
:hen  liegen.  Je  nach  Unterlage  emittiert  mindestens  bei  einigen  repräsentati- 
ven PAHs  die  bedeckte  Oberfläche  viel  mehr  Elektronen  als  die  unbedeckte, 
r^olglich  ist  iph  dann  proportional  zur  bedeckten  Fläche  F  und  somit  zur  An- 
'-ahl  der  Moleküle.  Tatsächlich  wurde  die  Proportionalität  des  Stromes  des 
\crosolsensors  zur  gesamten  Masse  der  PAH  auch  von  R.  Niessner  und  Mit- 

^  H.  Burtscher  und  A.  Schmidt-Ott.  Aerosols,  Formation  and  Reactivity,  p.  833.  Pcrgamon 
oumals  Ltd.,  G.G.,  1986. 
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arbeiten!  an  den  verschiedensten  künstlichen  Aerosolen^**  ^^  am  Zigaretten- 
rauch^^ und  bei  Abgasen  der  Sondermüllverbrennung^  festgestellt. 

Abschliessend  soll  noch  erwähnt  sein,  dass  die  Leuchtdichte  jbv,  mit  der  das 
Aerosol  zur  Messung  bestrahlt  wird,  genügend  schwach  sein  muss,  so  dass 
zweifache  Emission  eines  Elektrons  aus  einem  primären  Teerteilchen  unwahr- 
scheinlich ist.  Dann  kann  man  die  grössenabhängige  elektrostatische  Erhö- 
hung der  Schwelle  hVo  nach  der  ersten  Aufladung  des  Teilchens  vernachlässi- 
gen. 

Der  photoelektrische  Aerosolsensor  ist  also  ein  ideales  Mittel  zum  Nach- 
weis und  zur  Beurteilung  von  Verbrennungsaerosolen.  Man  kann  ihn  zur 
Diagnose  und  Regelung  von  Verbrennungsmaschinen  und  zur  Beurteilung 
der  Luftqualität  z.B.  in  Arbeitsräumen  oder  auch  Strassenverkehrstunnels  ein- 
setzen^^. Man  kann  auch  sehr  leicht  einige  wichtige  Beobachtungen  über  Teer- 
teilchen machen,  z.  B.  dass  gut  eingestellte  Ölheizungen  praktisch  nichts  im- 
mittieren,  oder  dass  ein  Auto  mit  Katalysator  rund  lOmal  weniger  partikelge- 
bundene PAHs  erzeugt  als  ein  Auto  ohne  Katalysator.  Auch  die  Desorptions- 
temperatur  der  PAHs  von  den  Teerteilchen  kann  man  durch  Heizen  leicht 
bestimmen,  weil  der  Photostrom  von  den  nackten  Teerteilchen  viel  schwächer 
ist.  Man  kann  sich  femer  einfach  überzeugen,  dass  die  Nase  die  Teerteilchen 
nicht  zurückhalten  kann.  Zudem  werden  wichtige  Vorgänge  in  der  Atmosphä- 
re direkt  beobachtbar,  z.  B.  die  Degradation  der  PAHs  bei  Sonne,  oder  die 
Anreicherung  der  Teerteilchen  in  der  Inversionsschicht'^.  Die  Dosis  an  parti- 
kelgebundenen PAHs  im  Strassenverkehr  erweist  sich  als  durchaus  vergleich- 
bar mit  der  Dosis  beim  Rauchen  einiger  Zigaretten  pro  Tag^^.  Bei  Dieselmoto- 
ren sieht  man,  dass  die  Produktion  an  PAH-beladenen  Teerteilchen  wesent- 
lich grösser  als  beim  Ottomotor  ist.  Es  bleibt  zu  hoffen,  dass  der  Gesetzgeber 
möglichst  bald  eine  lufthygienisch  relevante  Vorschrift  zur  Beurteilung  der 
primären  Verbrennungsaerosole  erlässt. 


7  AbschliesseDde  BemerkuDgcD 

Die  Verbrennungsaerosole  stammen  in  unseren  Gegenden  hauptsächlich  aus 
dem  motorisierten  Individualverkehr  und  zu  einem  geringeren  Teil  aus 
schlecht  eingestellten  oder  mit  ungünstigen  Brennstoffen  betriebenen  Haus- 
heizungen, also  aus  Verbrennungsmaschinen,  die  jeder  benützt.  Abgesehen 
vom  Tabakrauch  ist  die  Reinhaltung  der  Atemluft  derzeit  hauptsächlich 
durch  den  unbegreiflichen  Missbrauch  des  Automobils  begrenzt.  Obwohl  der 

^'  Reinhard  Niessner,  Wilfried  Robes,  and  Peter  Wilbring.  Anal.  Chcm.  61,  320  (1989). 
'-  Reinhard  Niessner  and  Peter  Wilbring.  Anal.  Chem.  61,  708  (1989). 
^-  Reinhard  Niessner  and  Gudrun  Walenzik.  Fresenius  Z.  Anal.  Chem.  333,  129  (1989). 
■*  H.  Hackfort,  A.  Zajc,  E.  Uhlig,  und  R.  Niessner.  Tagung:  Entsorgung  von  SonderabOUlen 
durch  Verbrennung,  Baden-Baden,  4.-6. 12. 1989. 
'■  H.C.  Siegmann.  Universitas  40,  1057  (1985). 


Verbrennungsaerosole  2 1 9 

Anteil  der  Motorfahrzeuge  am  totalen  Energieverbrauch  z.B.  in  Zürich  im 
Jahre  1988  nur  10%  betrug,  war  die  Vergiftung  der  Luft  mit  CO  zu  91  %,  mit 
NO»  zu  55%,  mit  Kohlenwasserstoffen  zu  82%  und  mit  Blei  zu  79%  auf  den 
motorisierten  Individualverkehr  zurückzuführen  (Umweltbericht  1990  der 
Stadt  Zürich).  Lediglich  beim  NO,  mit  41  %  haben  auch  die  Feuerungen  einen 
merklichen  Anteil.  Alle  Anstrengungen  für  Verbesserungen  scheitern  daran, 
dass  viele  Menschen  das  Automobil  in  seiner  heutigen  Form  als  absolut  not- 
wendig erachten;  bekanntlich  nimmt  man  neben  der  Vergiftung  der  Luft  auch 
eine  Unzahl  von  Verkehrsopfem,  enormen  Bodenverbrauch  für  Strassen  und 
Parkplätze,  barbarischen  Lärm  und  riesige  persönliche  Unkosten  in  Kauf.  Mit 
einer  Reihe  von  bereits  jetzt  verfügbaren  technischen  Lösungen  wie  z.  B. 
zweckmässigeren  Motorfahrzeugen  mit  kleiner  Leistung  und  Verlagerung  des 
Verkehrs  auf  die  Schiene  lässt  sich  schon  heute  eine  wesentliche  Verbesserung 
der  Luftqualität  erreichen,  ohne  dass  die  Annehmlichkeiten  unserer  Zivilisa- 
tion aufgegeben  werden  müssen.  Grundlage  zusätzlicher  Verbesserungen 
kann  nur  eine  möglichst  präzise  messtechnische  Erfassung  der  primären  und 
sekundären  Verbrennungsaerosole  sein.  Mehr  als  in  der  Vergangenheit  muss 
die  Qualität  der  Luft  nach  ihrem  Gehalt  an  lungengängigen  Partikeln  und  den 
auf  ihrer  Oberfläche  adsorbierten  Stoffen  beurteilt  werden.  Die  Sichtbarma- 
chung der  primären  Teerteilchen  und  ihrer  Agglomerate  im  Elektronenmikro- 
skop, die  Beschreibung  der  bizarren  Formen  der  Aggregate  mit  dem  Konzept 
der  fraktalen  Dimension  und  die  einfache  Messung  der  Adsorption  und  De- 
sorption  von  Molekülen  auf  der  Oberfläche  der  Russpartikel  mit  dem  photo- 
elektrischen Effekt  haben  zu  einer  besseren  Erfassbarkeit  auch  des  messtech- 
nisch bisher  schwierigen  Russes  geführt.  Damit  sollte  der  Gesetzgeber  endlich 
in  der  Lage  sein,  angemessenere  Vorschriften  zu  erlassen,  die  gerechtfertigten, 
neueren  Ansprüchen  genügen  zu  können. 

Dr.  Heinz  Burtscher  und  Dr.  Andreas  Schmidt-Ott  möchte  ich  für  viele 
wertvolle  Diskussionen,  Markus  Ammann,  Anna  Leonardi,  Dietmar  Steiner 
und  Roland  Wessicken  auch  für  die  Überlassung  von  Forschungsergebnissen 
vor  der  Publikation  sehr  danken^^. 


^Anschrift  des  Verfassers:  Prof.  Dr.  H.C.  Siegmann,  Laboratorium  für  Festkörperphysik, 
ETH-Hönggerberg,  8093  Zürich. 
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Antiquariats-Katalog  68:  Mathematics  - 
Minor  Writings;  Parti:  A-H  (G.  Renner, 
Antiquariat  &  Buchhandlung,  Tailfingen 
BRD) 

Dieser  ungewöhnliche  Antiquariats- Kata- 
log verdient  Beachtung.  Er  enthält  ausschliess- 
lich «kleine»  Publikationen,  d.h.  Sonderab- 
drucke aus  wissenschaftlichen  Zeitschriften 
und  Sammelwerken,  Dissertationen  usw.,  aus 
der  Zeit  um  1900  bis  in  die  sechziger  Jahre.  Es 
handelt  sich  nicht  nur  um  Mathematik,  son- 
dern auch  um  Physik  und  Astronomie.  Die  an- 
derweitig zum  Teil  schwer  auffindbaren  Arbei- 
ten dürften  für  den  aktiven  Forscher,  der  auf 
Originalquellen  zurückgreifen  will,  und  für 
den  Wissenschaftshistoriker  von  Interesse  sein. 
Der  Katalog  ist  in  sorgfältiger  Weise  alphabe- 
tisch zusammengestellt  und  enthält  Autoren- 
namen von  A  bis  H.  Ein  zweiter  Teil  I  bis  Z  ist 
für  Ende  1990  in  Aussicht  gestellt;  er  soll  dann 
auch  ein  Gesamtregister  enthalten. 

Beno  Eckmann 


Manfred  Achilles:  Historische  Versuche  der 
Physik.  Funktionsfähig  nachgebaut.  Berlin, 
Heidelberg,  New  York,  London,  Paris,  To- 
kyo, Hong  Kong,  Springer- Verlag,  1989, 
XI,  153  S.,  DM39,80. 

Grundlage  des  vorliegenden  Werkes  bot  die 
Ausstellung  «Historische  Versuche  -  funk- 
tionsfähig nachgebaut»,  die  aus  Anlass  der  5 1 . 
Physikertagung  der  Deutschen  Physikalischen 
Gesellschaft  1987  an  der  Technischen  Univer- 
sität Berlin  gezeigt  wurde.  Die  Gestaltung  der 
Ausstellung  besorgte  das  «Institut  für  Fachdi- 
daktik Physik  und  Lehrerbildung»,  wo  der 
Autor  als  Professor  wirkt.  Die  Ausstellung,  die 
der  Öffentlichkeit  zugänglich  gemacht  wurde, 
fand  lebhaftes  Echo,  und  Besucher  regten  an, 
die  gezeigten  Versuche  einem  grösseren  Kreis 
bekannt  zu  machen.  Diesem  Anliegen  ver- 
dankt das  vorliegende,  ausführlich  gestaltete 
Buch  seine  Entstehung,  es  wendet  sich  an  Phy- 
siker und  Wissenschaftshistoriker,  denen  das 
Experimentieren  fern  steht,  an  Physikiehrer, 
Ingenicure,  Techniker  und  interessierte  Laien. 
In  19  Kapiteln  historischer  Experimentalphy- 
sik von  Ncwtowns  Experimentum  crucis  bis  zu 


E.  Müllers  Feldelektronenmikroskop  werden 
21  Physikerergobiographien  und  25  historische 
Versuche  vorgestellt  Alle  Kapitel  sind  einheit- 
lich gestaltet.  Sie  beginnen  mit  einer  kunen 
Biographie  des  Physikers«  in  der  Kindheit, 
Schulbildung,  Jugend  und  Studium  besonden 
berücksichtigt  werden.  Im  zweiten  Absduiin 
gibt  der  Autor  eine  Zusammenfassung  der  wis- 
senschaftlichen Leistungen  des  Physikers,  wo- 
bei der  theoretische  Hintergrund  der  nadifol- 
gend  besprochenen  Versuche  eingehender  er- 
läutert wird.  Der  dritte  Abschnitt  bringt  die 
«klassischen»  Experimente,  deren  Resultate 
durch  Photographien  und  Messergebnisse  be- 
legt werden.  Der  Autor  legt  bewusst  keinen 
Wert  auf  materialmässig  antike  Anordnung 
der  Versuche,  jedoch  grossen  Wert  auf  die  Re- 
konstruktion der  ursprünglichen  Funktion. 
Auf  Drechslerarbeiten  und  Zierat  wurde  also 
verzichtet,  moderne  Versorgungsgeräte  fanden, 
sofern  sie  das  Experiment  nicht  verfllschen. 
Eingang.  Die  für  das  theoretische  Verstfindms 
der  einzelnen  Versuche  notwendigen  Kennt- 
nisse werden,  und  dies  wird  vom  Autor  betont, 
nicht  im  Detail  vermittelt.  Hier  muss  der  Leser 
auf  die  einschlägigen  Lehrbücher  der  Physik 
zurückgreifen.  Ohne  ein  solches  Lehrbuch 
bleibt  dem  interessierten  Laien  Wesentliches 
verschlossen.  Dem  Autor  und  seinen  Mitarbei- 
tern ist  es  gelungen,  etwas  von  der  Faszination 
dieser  klassischen  Versuche  und  ihrer  Schöp- 
fer weiterzugeben  und  zu  zeigen,  dass  der  hi- 
storische, besonders  der  historisch-experimen- 
telle Zugang  zur  Physik  nicht  nur  ein  gangba- 
rer, sondern  ein  besonders  anregender  ist.  Für 
eine  spätere  Auflage,  die  dem  Buch  zu  wün- 
schen ist,  sollte  die  Erläuterung  der  in  den 
Skizzen  verwendeten  Symbole  vervollständigt 
werden.  Thomas  Böni 
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ie  Endlagerung  hochradioaktiver  Abfälle: 
emische  Aspekte 
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Sicherheit  eines  Endlagers  für  hochradioaktiven  Abfall  basiert  auf  einem  gestaffelten  System 
technischen  und  natürlichen  Barrieren.  Die  Abfalle  aus  der  Aufarbeitung  der  Brennelemente 
Jen  in  Glas  fixiert  und  in  Stahlbehälter  mit  einer  Wanddicke  von  25  cm  eingeschweisst.  Die 
erstoUen  werden  mit  quellfähigem  Bentonit-Ton  verfallt.  Diese  etwa  meterstarke  Verfüllung 
t  wegen  ihrer  geringen  Wasserdurchlässigkeit  und  der  guten  Sorptionseigenschaften  eine  effi- 
te  Transportbarriere  dar,  die  nur  von  sehr  langlebigen  Nukliden  überwunden  werden  kann. 
\gfi  davon  sind  im  Grundwasser  schwerlöslich,  und  die  meisten  werden  auf  ihrem  Weg  durch 
Wiftgestein  und  die  darüberliegenden  Sedimentschichten  durch  Adsorption  zurückgehalten. 
:  Nuklide  werden  auf  ihrem  Transport  durch  Matrixdiffusion  verzögert. 
Sicherheitsanalysen  haben  nachzuweisen,  dass  die  aus  der  Nuklidfreisetzung  aus  einem  End- 
r  resultierende  Strahlenexposition  das  behördlich  festgelegte  Schutzziel  nicht  überschreitet. 
Absicherung  solcher  Analysen  ist  es  notwendig,  das  Langzeitverhalten  der  technischen  Bar- 
m  und  den  Chemismus  der  Radionuklide  auf  dem  potentiellen  Migrationspfad  zu  kennen. 
«i  genügt  eine  phänomenologische  Beschreibung  nicht;  erforderlich  ist  das  Verständnis  der 
ranten  Reaktionsmechanismen. 

diiponl  of  highly  radioactive  wastes:  chemical  aspects 

safety  of  the  storage  of  highly  radioactive  wastes  relies  on  a  System  of  sequential  technical 
natural  barriers.  Wastes  from  reprocessing  of  fuel  Clements  are  immobilised  in  glass  and  the 
5  is  embedded  in  steel  canisters  of  25  cm  wall  thickness.  The  disposal  tunnels  are  backfilled 
[  swelling  bentonite  clay.  The  backfill  has  approximately  one  meter  thickness  and  represents 
fOdent  transport  barrier  because  of  its  low  hydraulic  conductivity  and  good  sorption  proper- 
Very  long-lived  radionuclides,  only,  survive  transport  in  the  backfill.  Some  of  these  have  low 
bilities  in  groundwater.  For  most  of  them  migration  through  host  rock  and  overlaying  sedi- 
its  is  retarded  by  adsorption.  For  all  of  them  matrix  diffusion  contributes  to  retardation. 
iUifety  assessments  have  to  prove  that  dose  exposition  resulting  from  disposal  does  not  exceed 
regulatoiy  limit.  For  a  reliable  safety  analysis  knowledge  of  long-term  Performance  of  techni- 
barriers  and  chemical  behaviour  of  radionuclides  along  a  potential  migration  path  is  neces- 
.  In  this,  a  phenomenological  description  is  insufTicient;  required  is  the  understanding  of 
vant  reaction  mechanisms. 


lochradioaktive  Abfälle  aus  Kernkraftwerken 

m  Betrieb  eines  Kernkraftwerks  der  1000- Megawatt- Klasse  werden  pro 
ir  rund  30  Tonnen  Brennstoff  ausgewechselt.  Die  verbrauchten  Brennele- 
nte enthalten  etwa  1100  kg  Spaltprodukte  sowie  Transurane,  die  aus  den 
inisotopen  235  und  238  durch  Neutroneneinfang  und  anschliessenden  ß- 
fall  gebildet  werden.  Auf  diese  Art  entstehen  Neptunium-237  und  das 
iltbare  Plutonium-239.  Durch  eine  Folge  weiterer  Kemprozesse  bilden  sich 
lere  Isotope  dieser  beiden  Elemente  sowie  Americium  und  Curium.  Aus  ei- 
n  1000-MW- Reaktor  werden  pro  Jahr  etwa  270  kg  Plutonium  und  18  kg 
ptunium,  Americium  und  Curium  ausgetragen. 
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Die  verbrauchten  Brennelemente  der  schweizerischen  Kemkraftweike  wer- 
den in  ausländischen  Anlagen  aufgearbeitet,  um  die  wieder  verwertbaren  Ele- 
mente Uran  und  Rutonium  von  den  hochradioaktiven  Spaltprodukten  und 
den  übrigen  Transuranen  abzutrennen.  In  diesem  Abfall  verbleiben  audi  Re- 
ste von  nicht  abgetrenntem  Uran  und  Rutonium  sowie  Korrosionsproduktc 
und  Anteile  von  Prozesschemikalien.  Er  besteht  aus  einem  Gemisch  von  etwa 
35  verschiedenen  chemischen  Elementen,  und  er  enthält  in  konzentrierter 
Form  rund  99%  der  aus  dem  Reaktor  ausgebrachten  Radioaktivität. 
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Bild  1  Die  Abnahme  der  Radioaktivität 
von  hochaktivem  Abfall.  Basis:  1  Tonne  Uran: 
Anreicherung:  3,1%  U-235;  Abbrand:  33000 
MWd/t;  Spezifische  Leistung:  34,4  MW/t: 
Aufarbeitung:  10  Jahre  nach  Entnahme  aus 
dem  Reaktor  (nach  KBS,  1978). 

Fig.  1  Decrease  of  radioactivity  in  high- 
level  waste.  Basis:  1  ton  of  uranium;  enrich- 
ment:  3.1%  U-235:  bumup:  33,000  MWd/t: 
speciflc  power;  34.4  MW/t;  reprocessing:  10 
years  after  discharge  from  the  reactor. 


Zeit  noch  Entladung    (Jahre) 


Biid  1  zeigt  die  wichtigsten  aktivitätsbestimmenden  Nuklide  und  deren 
Zerfall.  Die  ß- Aktivität  aus  dem  Zerfall  von  Strontium-90  und  Caesium-137 
ist  nach  einigen  hundert  Jahren  weitgehend  abgeklungen.  Bis  zu  etwa  3000 
Jahren  wird  die  Aktivität  des  Abfalls  durch  den  a-Zerfall  von  Americium-241 
bestimmt.  Die  Gesamtaktivität  ist  in  dieser  Zeit  auf  weniger  als  ein  Promille 
des  Ausgangswertes  abgesunken.  Die  Toxizität  des  Abfalls  ist  jetzt  vergleich- 
bar mit  derjenigen  der  entsprechenden  Menge  Natururan,  die  zur  Herstellung 
des  Brennstoffs  benötigt  wurde.  Der  weitere  Zerfall  erfolgt  nun  extrem  lang- 
sam. 


2  Die  Endlagerung  des  hochaktiven  Abfalls 


Die  verfestigten  hochradioaktiven  Abfälle  müssen  wegen  ihrer  hohen  Toxizi- 
tät in  einem  Endlager  von  der  Biosphäre  isoliert  werden.  Der  Schutz  von 
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Mensch  und  Umwelt  vor  der  Schädigung  durch  ionisierende  Strahlung  wurde 
von  den  Behörden  in  einem  Schutzziel  quantifiziert  (HSK  1980): 

«Radionuklide,  die  als  Folge  von  realistischerweise  anzunehmenden  Vor- 
gängen und  Ereignissen  aus  einem  verschlossenen  Endlager  in  die  Biosphäre 
gelangen,  sollen  zu  keiner  2^it  zu  Individualdosen  fuhren,  die  10  mrem 
(0,1  mSv)  pro  Jahr  überschreiten.» 

Gleichzeitig  wird  verlangt,  dass  ein  Endlager  so  auszulegen  ist,  dass  nach 
dem  Verschluss  auf  Sicherheits-  und  Überwachungsmassnahmen  verzichtet 
iverden  kann. 

Im  «Projekt  Gewähr  1985»  hat  die  nationale  Genossenschaft  für  die  Lage- 
rung radioaktiver  Abfälle  (Nagra)  ein  Endlagerkonzept  für  hochaktive  Abfäl- 
le vorgelegt  (Nagra  1985/01-05).  Das  Schutzziel  soll  durch  ein  System  von 
technischen  und  natürlichen  Freisetzungs-  und  Verzögerungsbarrieren  einge- 
!ialten  werden.  Durch  den  Bau  des  Endlagers  in  einer  Tiefe  von  1000  bis 
1500  m  wird  erreicht,  dass  die  radioaktiven  Stoffe  nur  mit  Wasser  bis  zur 
Dberfläche  gelangen  können. 

Bild  2  zeigt  schematisch  das  System  der  technischen  Barrieren  in  einem 
Endlagertunnel.  Der  in  Glas  verfestigte  Abfall  ist  von  einem  dickwandigen 
Stahlbehälter  umgeben,  der  während  mindestens  1000  Jahren  einen  absoluten 


25  Zentimeter  starker 

Stahlbehälter 


zu  Glasblock  verschmolzene 
starkradioaktive  Abfälle 


Lagergestein  (Granit) 


Blöcke  aus  hochverdichtetem  Ton 


Bild  2        Schnittzeichnung  durch  einen  Endlagerstollen  (Durchmesser:  3  J  m)  mit  eingelagertem 
lochaktivem  Abfall  und  den  technischen  Sicherheits- Barrieren  (Bild:  Nagra). 

Fig.  2        Sectional  drawing  of  a  disposal  tunnel  (diameter:  3.7  m)  with  emplaced  high-level  ra- 
lioactive  waste  and  the  system  of  technical  safety  barriers. 
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Einschluss  zu  gewährleisten  hat.  Nach  dem  Versagen  des  Behälters  wirkt  das 
Glas  als  Freisetzungsbarriere;  durch  seine  langsame  Reaktion  mit  Wasser 
wird  die  Nuklidfreisetzung  begrenzt.  Die  dritte  Barriere  bildet  die  Tunnelver- 
fullung  mit  Bentonit,  einem  quellfähigen  Ton,  der  bei  Wasserzutritt  das  End- 
lager abdichtet.  Für  die  aus  dem  Glas  freigesetzten  Stoffe  wirkt  die  VerfuUung 
primär  als  hydraulische  Transportbarriere.  Für  zahlreiche  Nuklide  wird  der 
Durchbruch  durch  die  Adsorption  am  Ton  weiter  verzögert. 

Das  Wirtgestein  und  die  überdeckenden  Sedimente  mit  einer  Mächtigkeit 
von  mehreren  hundert  Metern  bilden  die  natürlichen  geologischen  Barrieren. 
Das  Endlager  soll  in  geologisch  stabilem  Gestein  mit  möglichst  kleinen  Was- 
serflüssen und  -fliessgeschwindigkeiten  angelegt  werden  (beispielsweise  im 
Granit  der  Nordschweiz).  Dadurch  wird  der  Wasserzutritt  zum  Abfall  be- 
grenzt, und  die  radioaktiven  Stoffe  werden  auf  dem  Weg  zur  Erdoberfläche 
durch  Adsorption  und  durch  Diffusion  in  den  Porenraum  der  Gesteinsmatrix 
(Matrix-Diffusion)  verzögert.  Diese  Mechanismen  sind  auch  in  der  Überdek- 
kung  des  Wirtgesteins  wirksam.  Ein  grosser  Wasserfluss  in  endlagerfemen 
Aquiferen  sorgt  ausserdem  für  eine  starke  Verdünnung  von  potentiell  konta- 
miniertem Grundwasser  auf  dem  Weg  zur  Biosphäre. 

3  Die  Sicherheitsanalyse  und  die  Rolle  der  Chemie 

Die  Sicherheitsanalyse  für  ein  Endlager  hat  nachzuweisen,  dass  die  aus  der 
Nuklidfreisetzung  aus  einem  Endlager  resultierende  Strahlenexposition  das 
behördlich  festgelegte  Schutzziel  nicht  überschreitet.  Wegen  der  langen  Zeit- 
räume, die  dabei  zu  berücksichtigen  sind,  ist  ein  direkter  experimenteller  Si- 
cherheitsnachweis nicht  möglich.  Entsprechende  Studien  müssen  sich  deshalb 
auf  Modelle  der  massgebenden  physikalischen,  chemischen  und  geologischen 
Vorgänge  abstützen. 

Der  wahrscheinlichste  Fall  für  die  Freisetzung  von  Radionukliden  aus  dem 
Endlager  ist  ihr  Transport  durch  das  Grundwasser.  Bild  3  zeigt  die  Modellket- 
te für  die  Analyse  dieses  Szenariums:  Das  Grundwasser  gelangt  in  das  Endla- 
ger, korrodiert  den  Behälter  und  reagiert  anschliessend  mit  dem  verfestigten 
Abfall.  Durch  das  Verfüllmaterial  gelangen  die  Nuklide  in  die  Geosphäre  und 
möglicherweise  schliesslich  an  die  Erdoberfläche,  wo  sie  über  Nahrungsket- 
ten den  Menschen  erreichen. 

Diese  Modelle  benötigen  eine  Fülle  an  chemischer  Information,  z.B.  über 
die  Korrosionsgeschwindigkeit  des  Behälters  und  des  verfestigten  Abfalls  und 
über  die  Nuklidsorption  an  den  verschiedenen  Festphasen  des  potentiellen 
Migrationspfads.  Dabei  ist  es  wichtig,  dass  die  Zahlenwerte,  die  in  die  Rech- 
nung eingehen,  solid  abgesichert  sind.  Dies  setzt  ein  detailliertes  Verständnis 
der  massgebenden  Reaktionen  und  ihrer  Mechanismen  voraus.  Vom  Chemi- 
ker werden  aber  auch  Aussagen  erwartet,  die  nicht  direkt  in  die  Modellrech- 
nung eingehen.  Er  hat  beispielsweise  bei  der  Auswahl  der  technischen  Barrie- 
ren mitzuwirken  oder  die  Langzeitstabilität  des  Verfüllmaterials  zu  beurteilen. 
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Bild  3  Modellkette  für  das  Grundwasser- 
szenarium der  Sicherheitsanalyse  eines  Endla- 
gers für  hochaktiven  Abfall.  Die  mit  einem 
Stern  bezeichneten  Modellblöcke  werden  am 
PSI  im  Rahmen  des  «Programms  Entsorgung» 
bearbeitet. 

Fig.  3  Model  chain  for  the  groundwater 
scenario  in  repository  safety  analyses.  The 
asterisks  indicate  model  blocks  where  PSI  has 
a  strong  activity  within  its  Waste  Management 
Program. 


Wie  in  den  folgenden  Abschnitten  gezeigt  wird,  braucht  es  zur  Beschrei- 
bung eines  Endlagers  keine  «neue»  Chemie.  Zwar  ist  diese  Chemie  ausser- 
ordentlich vielfältig,  und  sie  erfordert  Kenntnisse  aus  verschiedenen  Spezial- 
bereichen  wie  Korrosionschemie,  aquatische  Grenzflächenchemie  und  Lö- 
sungschemie. Dabei  kann  man  sich  aber  auf  bewährte  Grundlagen  abstützen 
und  auch  Konzepte  aus  Nachbargebieten  adaptieren. 

Neu  ist  allenfalls  der  Zeithorizont,  mit  dem  der  Chemiker  hier  konfrontiert 
wird.  Laborexperimente  sind  zeitlich  notwendigerweise  begrenzt,  und  die  Zu- 
verlässigkeit ihrer  Übertragung  im  Rahmen  des  Sicherheitsnachweises  muss 
geprüft  werden.  Hier  kann  aber  das  Studium  natürlicher  geochemischer  Pro- 
zesse weiterhelfen.  Auch  archäologische  Metall-  und  Glasfunde  bieten  sich 
an,  um  die  zeitliche  Extrapolation  von  Laboruntersuchungen  abzusichern. 
Die  Untersuchung  natürlicher  Analogien  bildet  deshalb  einen  wichtigen  Be- 
standteil für  die  Beurteilung  des  Endlagerverhaltens  (N.A.  Chapman  et  al., 
1984;  B.  Cöme,  N.A.  Chapman,  1987). 

Für  den  Aussenstehenden  ist  es  nicht  einfach,  sich  einen  Überblick  über 
den  gesamten  Themenkreis  zu  verschaffen.  Die  Folge  davon  ist  ein  tiefes 
Misstrauen  gegenüber  den  Sicherheitsaspekten  eines  Endlagers,  das  nur 
durch  eine  intensive  Beschäftigung  mit  der  Materie  abgebaut  werden  kann. 
Dem  steht  aber  im  Weg,  dass  die  Spezialliteratur  über  die  chemischen  Aspek- 
te der  Endlagerung  ausserordentlich  umfangreich  ist.  Weil  es  sich  dabei  mei&t 
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um  «graue»  Literatur  handelt,  ist  sie  auch  nicht  immer  leicht  zugänglich.  Zur 
vertieften  Orientierung  liegen  aber  allgemeinverständliche  Bücher  vor,  die  das 
Thema  der  Endlagerung  auf  naturwissenschaftlicher  Grundlage  behandeln 
(N.A.  Chapman,  I.  G.  McKinley,  1987;  A.  G.  Herrmann,  1983;  A.G.  Milnes, 
1985;  PAGIS,  1988). 

4  Behältermaterialien 

Der  Behälter  für  den  verfestigten  Abfall  soll  nach  dem  Endlagerkonzept  der 
Nagra  so  ausgelegt  werden,  dass  er  für  mindestens  1000  Jahre  eine  Absolut- 
barriere gegen  die  Freisetzung  von  Radionukliden  darstellt.  Diese  Forderung 
ergibt  sich  aus  der  Wärmeproduktion  des  Abfalls,  die  nach  diesem  Zeitraum 
weitgehend  abgeklungen  ist.  Ausserdem  sind  die  relativ  kurzlebigen  Nuklidc 
Strontium-90  und  Caesium-137  praktisch  vollständig  zerfallen  (Bild  1).  Bei  ei- 
nem Gebirgsdruck  von  etwa  300  bar  muss  ein  solcher  Behälter  naturgemäss 
dickwandig  sein.  Dies  ergibt  ausserdem  eine  gute  Strahlenabschirmung,  so 
dass  korrosionsfördemde  Radiolyseprozesse  im  umgebenden  Wasser  bedeu- 
tungslos werden. 

Vom  korrosionschemischen  Standpunkt  aus  ergeben  sich  für  die  Material- 
wahl die  folgenden  Möglichkeiten  (R.  Grauer,  1984  b): 

-  Metalle,  die  unter  den  reduzierenden  Endlagerbedingungen  thermodyna- 
misch  stabil  sind  (Kupfer) 

-  Passive  Metalle  wie  Titan  oder  Nickellegierungen,  die  dank  einer  reak- 
tionsträgen dünnen  Oxidschicht  eine  ausserordentlich  kleine  Korrosionsge- 
schwindigkeit haben 

-  Metalle,  die  unter  Endlagerbedingungen  in  beschränktem  Ausmass  korro- 
dieren. Der  Korrosion  wird  durch  einen  entsprechenden  Wandstärkenzu- 
schlag Rechnung  getragen  (Stahl  oder  Gusseisen). 

Kupfer  scheidet  wegen  seiner  geringen  mechanischen  Festigkeit  aus;  das 
Material  würde  unter  dem  Gebirgsdruck  fliessen.  Bei  passiven  Metallen  ist  es 
vielfach  nicht  möglich,  Behälter  mit  der  erforderlichen  Wanddicke  herzustel- 
len. Ausserdem  neigen  sie  bei  kleinem  durchschnittlichem  Flächenabtrag  zu 
selektiven  Korrosionsarten  (Spannungsrisskorrosion,  Lochkorrosion),  die  zu 
einem  raschen  Behälterversagen  führen  können  und  deren  Eintreten  schwie- 
rig zu  prognostizieren  ist. 

Für  das  schweizerische  Endlagerkonzept  wurde  deshalb  die  dritte  Möglich- 
keit gewählt:  Es  ist  ein  verschweisster  Stahlbehälter  mit  einer  Wandstärke  von 
25  cm  vorgesehen,  die  eine  Korrosionsreserve  von  5  cm  beinhaltet.  Nach  dem 
Verschluss  des  Endlagers  und  nach  einem  Wasserzutritt  wird  zunächst  der 
eingeschlossene  Sauerstoff  durch  eine  Korrosionsreaktion  zu  Eiscn(III)- Ver- 
bindungen verbraucht.  Anschliessend  erfolgt  die  Korrosion  unter  anaeroben 
Bedingungen  unter  der  Bildung  von  Magnetit: 

3  Fe  +  4  H2O  -*  Fe304  +  4  H.. 
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Dieses  Korrosionsprodukt  stellt  einen  erwünschten  Redoxpuffer  dar,  der 
äch  günstig  auf  den  Rückhalt  der  aus  dem  Abfallglas  freigesetzten  Actiniden 
auswirkt:  Uran,  Plutonium  und  Neptunium  werden  zur  Oxidationszahl  IV  re- 
duziert und  deshalb  stärker  zurückgehalten  als  in  den  Oxidationszahlen  V 
and  VI. 

Der  Sicherheitszuschlag  von  5  cm  ist  ein  konservativer  Wert;  unter  Endla- 
{crbedingungen  ist  realistisch  mit  einer  Korrosionsrate  von  etwa  10  ^m  pro 
fahr  zu  rechnen.  Dieser  Wert  ist  mehrfach  abgesichert.  Er  ergibt  sich  aus  La- 
)oruntersuchungen,  die  unter  simulierten  Endlagerbedingungen  in  kompak- 
iertem  Bentonit  durchgeführt  worden  sind  (J.  P.  Simpson,  1984).  Ausserdem 
ind  Publikationen  über  das  Korrosionsverhalten  von  Stahl  und  Eisen  in 
auerstoffTreien  Salzlösungen  bei  erhöhter  Temperatur  und  Befunde  an  Heiss- 
/assersystemen  beigezogen  worden.  Dazu  liegt  eine  etwa  zweihundertjährige 
sdinische  Erfahrung  vor.  Schlüsse  über  das  Langzeitverhalten  und  die  An- 
rifTsform  lassen  sich  aus  dem  Zustand  archäologischer  Funde  herleiten.  Dies 
lies  ist  nicht  nur  eine  Akkumulation  empirischer  Einzeldaten.  Ein  solides 
Ueoretisches  Fundament  trägt  dazu  bei,  all  diese  Befunde  zu  verstehen  und 
Ineinander  zu  verknüpfen.  So  entsteht  ein  gut  abgerundetes  Bild,  und  es  lässt 
ich  eine  gesicherte  Prognose  über  das  Korrosionsverhalten  des  Behälters  im 
Lndlager  stellen. 

i  Die  Verfestigungsmatrix 

i.l  Weshalb  Glas? 

>ie  wichtigsten  Anforderungen,  die  an  eine  Verfestigungsmatrix  für  hochakti- 
en  Abfall  gestellt  werden  müssen,  sind 

gute  chemische  Beständigkeit 

hohes  Abfallaufnahmevermögen 

Unempflndlichkeit  gegen  schwankende  Abfallzusammensetzung 
'  mechanische  Stabilität 

thermische  Beständigkeit  (Zerfaiiswärme) 

Unempflndlichkeit  gegen  radioaktive  Strahlung 
•  sichere  und  wirtschaftliche  Herstellungstechnologie. 

Aus  diesen  Forderungen  ergibt  sich,  dass  nur  eine  mineralische  und  was- 
erfreie  Matrix  in  Frage  kommt.  Andere  Materialien,  wie  etwa  Zement  oder 
iiganische  Polymere,  würden  wegen  der  hohen  spezifischen  Anfangsaktivität 
les  Abfalls  radiolytisch  oder  thermisch  zerstört. 

Zahlreiche  kristalline  Oxide,  wie  z.  B.  Titanoxid  oder  Perowskit  (CaTiOs), 
ind  gegen  wässrige  Lösungen  ausserordentlich  inert  und  passen  auch  aus  an- 
leren Gründen  gut  in  das  Anforderungsprofil.  Erinnert  man  sich  aber  daran, 
lass  die  Aufgabe  der  Abfallverfestigung  darin  besteht,  etwa  35  verschiedene 
Elemente  mit  bestimmten  lonenradien  und  Koordinationszahlen  (Bild  4)  auf 
bestimmten  Gitterplätzen  unterzubringen,  so  zeigt  sich,  dass  aus  kristallche- 
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mischen  Gründen  nur  eine  mehrphasige  Oxidkeramik  in  der  Lage  ist,  sämtli- 
che Ionen  aufzunehmen  (R.  Grauer  1984  a).  Aus  strukturchemischen  Giün- 
den  sind  Gläser  als  Verfestigungsmatrix  besser  geeignet:  Im  amorphen  und 
elastischen  Glas-Netzwerk  können  sich  die  einzelnen  Abfallelemente  mit 
ihren  unterschiedlichen  lonenradien  ihre  eigene  Koordinationssphäre  opti- 
mieren. Ein  grosser  Vorteil  der  Abfallgläser  gegenüber  den  keramischen  Ver- 
festigungsformen liegt  auch  in  ihrer  einfachen  Herstellung  im  Schmelzfluss. 
Die  Abfallgläser  wurden  im  Laufe  von  30  Jahren  optimiert  und  bis  zur  in- 
dustriellen Fertigung  entwickelt.  Dagegen  ist  die  Entwicklung  der  kerami- 
schen Verfestigungsformen  weniger  weit  fortgeschritten  (R.  Grauer  1984  a; 
W.  Lutze,  R.C.  Ewing,  1988),  und  sie  haben  bisher  die  erwarteten  Vorteile 
nicht  gebracht. 


30  H 


20- 


10- 


Mo 


Rh 
Tc 
Ru 


Zr 

Ce 


Y 
Pd 


SE 

Act 


La 


5r 


Ba 


Rb 


Cs 


50 


100  150 

lonenradius 


200  pm 


Bild  4        Die  chemische  Zusammensetzung  von  hochradioaktivem  Abfall,  geordnet  nach  der 

Häufigkeit  der  lonenradien.  SE:  SeUene  Hrden. 

Fig.  4        The  chemical  composition  of  high-level  radioactive  waste  and  the  distribution  of  ionic 
radii.  Sh;  rare  earth  Clements. 
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5.2  Die  Stabilität  von  Gläsern 

Weil  Gläser  weniger  stabil  sind  als  ein  Kristallgemenge  gleicher  Zusammen- 
setzung, können  sie  bei  erhöhter  Temperatur  kristallisieren  und  dabei  ihre  Ei- 
genschaften verändern.  Die  Spaltproduktbeladung  und  die  Dimension  der 
Glasblöcke  sind  deshalb  so  festzulegen,  dass  die  Zentraltemperatur  des 
Blocks  unter  500  °C  liegt.  Nach  dem  Abklingen  der  Zerfallswärme  ist  unter 
Endlagerbedingungen  (ca.  60  ""C)  eine  thermische  Restrukturierung  auch  in 
geologischen  Zeiträumen  nicht  zu  befürchten.  Diese  Aussage  stützt  sich  u.  a. 
auf  Experimente  bei  hohen  Temperaturen  und  theoretische  Überlegungen 
über  die  Temperaturabhängigkeit  der  Keimbildungsraten  und  der  Kristall- 
wachstumsgeschwindigkeit sowie  auf  die  Auswertung  der  Literatur  über  na- 
türliche Basaltgläser  (R.  Grauer,  1983,  1985). 

Es  stellt  sich  femer  die  Frage  nach  der  Stabilität  der  Gläser  gegen  die  Aus- 
wirkungen des  radioaktiven  Zerfalls.  Im  Laufe  von  10^  Jahren  ereignen  sich 
pro  Liter  Glas  mit  einem  Abfallgehalt  von  12%  etwa  10^^  a-  und  5x10^^  ß-Zer- 
fölle  (W.  J.  Weber,  F.  P.  Roberts,  1983).  Strukturschäden  in  Feststoffen  wer- 
den vor  allem  durch  den  a-Zerfall  verursacht,  weil  die  Energie  des  Rückstoss- 
kems  im  Nahbereich  (ca.  10  nm)  durch  Stossprozesse  abgegeben  wird.  Da- 
durch erfolgen  einige  tausend  Atomverschiebungen  pro  Zerfallsereignis. 

Bei  a-Dosen  dieser  Grössenordnung  quellen  kristalline  Stoffe  um  mehrere 
Prozente.  Wegen  den  Atomverschiebungen  geht  die  Gitterperiodizität  verlo- 
ren, und  die  Substanz  wird  amorph.  Die  Auswirkung  solcher  Schäden  auf  das 
mechanische  und  chemische  Verhalten  kristalliner  Verfestigungsformen  ist 
bisher  nur  ungenügend  bekannt.  Im  Gegensatz  dazu  liegen  zahlreiche  Unter- 
suchungen an  Gläsern  vor,  die  durch  Dotierung  mit  kurzlebigen  a-Strahlem 
auf  ein  «Abfallalter»  von  10^  Jahren  gebracht  wurden  (R.  Grauer,  1983, 1985). 
Die  Dichteveränderungen  sind  mit  weniger  als  ±  1  %  wesentlich  geringer  als 
bei  kristallinen  Stoffen,  die  mechanische  Integrität  bleibt  erhalten,  und  das 
Korrosionsverhalten  wird  durch  den  a-Zerfall  nicht  nachteilig  beeinflusst. 

Die  üblichen  Gebrauchsgläser  eignen  sich  wegen  ihrer  hohen  Flusstempe- 
raturen von  etwa  1400°C  nicht  zur  Abfallverfestigung,  weil  sich  bei  diesen 
Temperaturen  ein  Teil  der  Radionuklide  -  vor  allem  das  in  hoher  Konzentra- 
tion vorliegende  Caesium-137  -  verflüchtigt.  Es  wurden  deshalb  spezielle 
Akali-Borosilicatgläser  mit  etwa  50%  SiO.  und  15-t-20%  B2O3  entwickelt,  de- 
ren Flusstemperatur  bei  1100°C  liegt.  Der  Abfallgehalt  wird  wegen  der  Zer- 
fallswärme auf  12%  begrenzt.  Die  industriell  hergestellten  Gläser  werden  in 
Kanister  aus  nichtrostendem  Stahl  mit  einem  Inhalt  von  150  Litern  vergossen. 

5.3  Das  Korrosionsverhalten  der  Abfallgläser 

Für  die  Korrosion  von  Gläsern  haben  sich  lange  Zeit  nur  Spezialisten  der 
Glasindustrie  und  einige  Archäologen  interessiert.  Die  Wahl  von  Borosilicat- 
gläsem  für  die  Verfestigung  von  hochaktivem  Abfall  hat  diesem  Fachgebiet 
neue  Impulse  gegeben,  und  die  weltweite  Bearbeitung  dieses  Themas  hat  zu 
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einem  vertieften  Verständnis  der  massgebenden  Reaktionsmechanismen  ge- 
ffihrt  (R.  Grauer,  1983,  1985). 

Bringt  man  Silicatgläser  mit  Wasser  in  Kontakt,  werden  zunächst  die  Al- 
kali- und  in  geringerem  Masse  die  Erdalkaliionen  ausgelaugt: 

>Si-0-Na  +  H2O  -*  >Si-OH  +  Na*  +  OH" 

( >  Si  bedeutet  ein  im  Glasnetzwerk  fixiertes  Siliciumatom.)  Dadurch  ent- 
steht auf  der  Glasoberfläche  eine  hydratisierte  Schicht,  und  gleichzeitig  steigt 
der  pH- Wert  an,  wenn  das  Verhältnis  der  Glasoberfläche  zum  Lösungsvolu- 
men gross  ist.  Diese  Auslaugung  ist  difTusionskontrolliert,  und  ihre  Geschwin- 
digkeit nimmt  deshalb  mit  t~^  ab. 

Neben  der  selektiven  Auslaugung  wird  aber  auch  das  Glasnetzwerk  abge- 
baut; dabei  werden  sämtliche  Glasbestandteile  freigesetzt.  Bei  Raumtempera- 
tur und  bei  pH-Werten  unter  etwa  9  verläuft  der  Netzwerkabbau  ausser- 
ordentlich langsam:  Auch  sehr  alte  Weinflaschen  zeigen  auf  der  Innenseite 
bekanntlich  keinen  Angriff.  Bei  pH-Werten  über  9  steigt  die  Reaktionsge- 
schwindigkeit jedoch  stark  an:  Der  Chemiker  weiss,  dass  Gläser  nur  bedingt 
laugenbeständig  sind. 

Für  die  Endlagersituation  interessiert  die  selektive  Auslaugung  wenig,  weil 
sie  ein  vorübergehendes  Phänomen  ist  und  beispielsweise  bei  90  ""C  das  Kor- 
rosionsgeschehen nur  während  weniger  Tage  bestimmt.  Wichtig  ist  allein  die 
Abbaugeschwindigkeit  des  Netzwerks  unter  stationären  Bedingungen.  Wegen 
der  langsamen  Reaktion  erfordert  die  Einstellung  stationärer  Zustände  Expe- 
rimente bei  erhöhter  Temperatur  (üblich  sind  90  °C)  und  bei  einem  begrenzten 
Lösungsangebot,  d.  h.  bei  einem  hohen  Oberflächen/Volumen- Verhältnis,  wie 
es  auch  für  die  Endlagersituation  charakteristisch  ist.  Stationäre  pH-Werte 
stellen  sich  dann  im  Verlauf  von  einigen  Tagen  ein,  während  dieser  Vorgang 
bei  40  X  mehr  als  ein  Jahr  erfordert. 

Die  Glaszusammensetzung  hat  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  das  Korro- 
sionsverhalten. Hohe  Si02-Gehalte  wirken  sich  günstig  aus.  Die  Zusammen- 
setzung ist  aber  durch  den  Glashersteller  vorgegeben.  Ebenfalls  vorgegeben 
ist  die  Temperatur  im  Endlager  als  eine  weitere  Einflussgrösse. 

Der  für  die  Geschwindigkeit  des  Netzwerkabbaus  mitbestimmende  pH- 
Wert  wird  bei  geringem  Lösungsangebot  durch  die  Glaskorrosionsprodukte 
festgelegt:  Die  Lösung  wird  durch  Kieselsäure/Silicat  und  Borsäure/Borat 
bei  pH  Ä  9,5  stark  gepuffert. 

Einen  grossen  Einfluss  auf  die  Glasumsetzung  hat  femer  die 
Kieselsäurekonzentration  der  Lösung  (Bild  5).  Aus  zahlreichen  Untersuchun- 
gen hat  sich  erhärtet,  dass  sich  ihr  Einfluss  mit  einer  Kinetik  erster  Ordnung 
beschreiben  lässt.  Die  Auflösungsgeschwindigkeit  ist  somit  proportional  zu 
(C  -  C).  Dabei  ist  C  die  Konzentration  der  gelösten  Kieselsäure,  und  C*  ist 
eine  fiktive  Sättigungskonzentration  des  Glases.  Fiktiv  ist  sie  deshalb,  weil  die 
Glasauflösung  irreversibel  ist.  Die  Lösungskonzentration  C  wird  schliesslich 
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durch  die  Ausfäliung  einer  Sekundärphase  (z.  B.  amorphe  Kieselsäure)  limi- 
tiert. Im  Gegensatz  zu  einem  reversiblen  Lösevorgang  ist  C  stets  grösser  als 
C,  und  der  Netzwerkabbau  verläuft  mit  einer  konstanten  stationären  Endge- 
schwindigkeit. 


Bild  5  Der  Einfluss  von  zugesetzter  gelö- 
ster Kieselsäure  auf  die  Korrosion  eines  Boro- 
silicat- Abfallglases  bei  90  X.  Versuchsdauer: 
28  Tage  (nach  L.  R.  Pederson  et  al.,  1983). 

Fig.  5  The  influence  of  added  dissolved  si- 
licic  acid  on  the  corrosion  behaviour  of  a  boro- 
silicate  waste  glass  at  90  X.  Duration  of  expe- 
riments:  28  days. 
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Das  Korrosionsverhalten  der  Abfallgläser  ist  u.  a.  in  einem  mehrjährigen 
internationalen  Forschungsprogramm  unter  Beteiligung  von  Japan,  Schweden 
und  der  Schweiz  untersucht  worden  (JSS,  1988).  Dabei  wurde  auch  der  Nach- 
weis erbracht,  dass  sich  die  hochaktiven  Gläser  in  ihrem  Verhalten  nicht  von 
inaktiven  Simulaten  gleicher  Zusammensetzung  unterscheiden.  Deshalb 
konnten  die  arbeits-  und  sicherheitstechnisch  aufwendigen  Experimente  mit 
den  Originalgläsem  stark  reduziert  werden. 

Aus  Langzeitexperimenten  und  aus  dem  Verhalten  natürlicher  Basaltgläser 
kann  für  das  Abfaltglas  eine  Korrosionsgeschwindigkeit  unter  Endlagerbedin- 
gungen von  10"^  g/m^  X  Tag  abgeleitet  werden.  Dies  entspricht  einem  Abtrag 
von  einem  Centimeter  Glas  in  80  000  Jahren.  Weil  die  Glasblöcke  beim  Ab- 
kühlen zerspringen,  muss  eine  Oberflächenvergrösserung  berücksichtigt  wer- 
den. In  der  Sicherheitsanalyse  des  Projekts  Gewähr  wurde  deshalb  pessimi- 
stisch eine  Auflösungszeit  von  ISO  000  Jahren  angenommen,  und  der  Abbau 
des  Glases  wurde  als  einfacher  Auflösungsprozess  modelliert.  In  Wirklichkeit 
bilden  sich  dabei  aber  feste  Umwandlungsprodukte,  vorwiegend  komplexe  Si- 
licate, die  einen  Teil  der  freigesetzten  Nuklide  durch  Mitfallung  wiederum  fi- 
xieren. Dieser  für  die  Rückhaltung  positive  Aspekt  bleibt  in  der  Sicherheits- 
analyse unberücksichtigt,  weil  sich  diese  Sekundärphasen  nur  schlecht  cha- 
rakterisieren lassen. 


6  Das  Verfiillmaterial 

Das  Verfüllmaterial  ist  ein  wichtiges  Glied  in  der  Kette  der  Sicherheitsbarrie- 
ren, das  einer  Reihe  von  mechanisch/physikalischen  wie  auch  chemischen 
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Anforderungen  zu  genügen  hat.  Die  wichtigsten  sind: 

-  Geringe  Wasserdurchlässigkeit  im  Vergleich  zum  Wirtgestein 

-  Quellvermögen  zur  Abdichtung  baubedingter  Zwischenräume  und  von  Ge- 
steinsspalten 

-  Plastizität  zum  Auffangen  von  Gesteinsverschiebungen  und  zur  homoge- 
nen Druckverteilung,  gleichzeitig  auch 

-  genügende  Tragfähigkeit,  um  das  Absinken  der  Kanister  zu  verhindern 

-  hohes  Rückhaltevermögen  für  Radionuklide  und  Kolloide 

-  Stabilität  über  einen  Zeitraum  von  mindestens  10^  Jahren. 

Dieses  Anforderungsprofil  wird  von  natürlich  vorkommenden  Bentoniten 
weitgehend  erfüllt  (R.  Grauer,  1986,  1988).  Ihre  wesentliche  Komponente  ist 
das  Tonmineral  Montmorillonit,  dessen  Eigenschaften  in  engem  Zusammen- 
hang mit  seiner  Struktur  stehen. 

6.1  Struktur  und  Quell  verhalten  von  Montmorillonit 

Der  Montmorillonit  gehört  -  zusammen  mit  dem  hier  ebenfalls  interessieren- 
den mit  -  zu  der  variantenreichen  Klasse  der  Dreischichtsilicate.  Ihre  Bau- 
steine sind  Si04-Tetraeder  [T|  und  M06-Oktaeder  (O),  wobei  das  Metallion  M 
meist  Aluminium  oder  Magnesium  ist.  Als  struktureller  Prototyp  kann  der  Py- 
rophyllit,  [SiJ  (Al2)Oio  (OH)2,  betrachtet  werden,  der  aus  T-O-T-Schichtpakc- 
ten  mit  einer  Dicke  von  1  nm  aufgebaut  ist.  Der  Montmorillonit  leitet  sich  aus 
dieser  Struktur  durch  isomorphen  Ersatz  von  Aluminium  durch  Magnesium 
in  der  Oktaederschicht  ab.  Dadurch  erhalten  die  Schichtpakete  negative  La- 
dungen, die  durch  Einlagerung  von  Alkali-  oder  Erdalkaliionen  in  die  Zwi- 
schenschichträume kompensiert  wird.  Die  Idealformel  von  Natrium-Montmo- 
rillonit  ist 

Nao,33[Si4](Al,^  Mgo.33)0,o(OH)2. 

Ähnlich  ist  der  Illit  aufgebaut,  wobei  die  gegenüber  dem  Montmorillonit 
höhere  Schichtladung  durch  isomorphen  Ersatz  von  Silicium  durch  Alumi- 
nium in  der  Tetraederschicht  zustande  kommt.  Die  Idealformel  ist 

K<,.66[Si3.33Alo,66l(Al2)0,o(OH)2. 

Durch  die  Hydratation  der  Zwischenschichtionen  können  die  Dreischichts- 
ilicate quellen.  A.  Weiss  (1958)  hat  in  einer  klassischen  Arbeit  festgehalten, 
dass  die  massgebenden  Grössen  für  das  Quellverhalten  die  Flächendichte  der 
Ladung,  die  Ladung  und  das  Solvatationsverhalten  der  Zwischenschichtionen 
und  die  Wasseraktivität  sind. 

Der  niedriggeladene  Natrium-Montmorillonit  kann  vollständig  in  die  ein- 
zelnen Schichtpakete  dispergieren,  während  die  Quellung  der  Calcium-Va- 
riante  begrenzt  ist;  die  maximale  Schichtaufweitung  beträgt  1  nm.  Im  Gegen- 
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satz  zum  Montmorillonit  ist  der  Illit  nicht  quellbar,  weil  die  Kaliumionen  der 
Zwischenschichten  nur  eine  geringe  Hydratationstendenz  haben. 

Erfolgt  die  Quellung  des  Montmorillonits  im  Endlager  in  einem  begrenzten 
Volumen,  so  wird  ein  Quelldruck  aufgebaut,  der  je  nach  der  Dichte  des  einge- 
setzten Materials  mehrere  hundert  bar  erreichen  kann  und  somit  in  der  Grös- 
senordnung  des  lithostatischen  Drucks  im  Endlager  liegt.  Unter  diesen  Bedin- 
gungen liegt  der  Wassergehalt  des  Bentonits  unter  30%.  Auf  dieser  Quellbar- 
keit  bei  Wasserzutritt  beruht  die  gute  Barrierenwirkung  des  Bentonits. 

6.2  Die  Langzeitstabilität  des  Montmorillonits 

Weil  die  Barrierenwirkung  der  Endlagerverfüllung  möglichst  lange  erhalten 
bleiben  soll,  sind  mögliche  diagenetische  Umwandlungen  des  Montmorillo- 
nits in  Betracht  zu  ziehen,  wobei  die  Umsetzung  zu  Illit  im  Vordergrund  steht. 
Durch  eine  solche  Reaktion  würde  das  Quellvermögen  und  auch  die  Katio- 
nenaustauschkapazität  der  Verfüllung  beeinträchtigt. 

Für  die  Bildung  von  lUlit  aus  Montmorillonit  müssen  zwei  Voraussetzun- 
gen gleichzeitig  erfüllt  sein,  nämlich 

—  die  Erhöhung  der  (tetraedrischen)  Schichtladung  auf  Werte  über  0,6  pro 
Oio(OH)2-Einheit  und 

—  der  Ersatz  der  Zwischenschichtionen  durch  Kaliumionen. 

In  der  Natur  erfolgt  der  Übergang  von  Montmorillonit  zu  Illit  über  Zwi- 
schenstufen von  Wechsellagerungen  aus  Illit-  und  Montmorillonit-Schichten. 
Die  Erhöhung  der  Schichtladung  allein  beeinträchtigt  die  Quellbarkeit  nicht. 
Sie  geht  erst  dann  verloren,  wenn  die  Zwischenschichtionen  gegen  Kalium 
ausgetauscht  werden. 

Für  den  hypothetischen  Fall,  dass  der  Zutritt  von  Kaliumionen  zum  End- 
lager die  Illitbildung  kontrolliert,  kann  der  Umsatz  aus  dem  Kaliumangebot 
durch  das  Grundwasser,  aus  den  Endlagerdimensionen  und  aus  der  Katio- 
nenaustauschkapazität  abgeschätzt  werden.  Bei  einem  angenommenen  Was- 
serfluss  von  0,7  Liter  pro  Kanister  und  Jahr  und  einer  Kaliumkonzentration 
des  Wassers  von  1,15  mmol/Liter  würde  die  vollständige  Umwandlung  des 
Montmorillonits  etwa  7x10^  Jahre  erfordern  (Nagra,  1985/04). 

Geht  man  anderseits  davon  aus,  dass  die  Erhöhung  der  Schichtladung  ge- 
schwindigkeitsbestimmend ist,  müssen  Daten  über  die  Umwandlungskinetik 
von  Montmorillonit  zu  Illit  beigezogen  werden.  Diese  Reaktion  erfolgt  bei  ge- 
ringem Wasserdurchsatz  isochemisch  über  die  Lösung,  wobei  aus  drei  Mont- 
morillonitschichten  etwa  zwei  Illitschichten  und  Kieselsäure  entstehen.  Die 
Umsetzung  verläuft  ausserordentlich  langsam;  ihre  Kinetik  kann  deshalb  im 
Labor  nur  unter  hydrothermalen  Bedingungen  (T  >  250  °C)  untersucht  wer- 
den. Die  Extrapolation  auf  die  Temperatur  des  Endlagers  führt  ebenfalls  zu 
einer  «Lebensdauer»  des  Montmorillonits  in  der  Grössenordnung  von  10* 
Jahren.  Wegen  der  Unsicherheit  in  den  Aktivierungsenergien  ist  eine  solche 
Extrapolation  allerdings  problematisch. 
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Eine  wesentliche  Stütze  in  der  Beurteilung  der  Langzeitstabilität  bilden 
deshalb  die  Untersuchungen  an  natürlichen  Analogen,  die  in  Form  von  Ton- 
sedimenten in  grosser  Anzahl  vorliegen.  Besonders  intensiv  sind  beispielswei- 
se die  Tone  am  Golf  von  Mexiko  im  Zusammenhang  mit  den  dortigen  Erdöl- 
vorkommen analysiert  worden.  Diese  Sedimente  haben  sich  im  Laufe  von  et- 
wa 2x  10^  Jahren  kontinuierlich  abgelagert. 

In  einer  Reihe  von  Arbeiten  wurde  der  Anteil  an  quellbaren  Schichten  der 
Tonmineralien  in  Bohrkemen  untersucht.  Bild  6  zeigt  an  zwei  typischen  Bei- 
spielen, dass  eine  nennenswerte  Illitisierung  auch  in  alten  Sedimenten  erst  bei 
Temperaturen  über  80  °C  einsetzt.  Unabhängig  vom  geologischen  Alter  be- 
trägt der  maximale  Illitanteil  etwa  80%. 
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Bild  6  Illit-Antcile  in  Illit/Smectit-Wcch- 
sellageningen  (I/S)  von  tonhaltigen  Sedimen- 
ten in  zwei  verschiedenen  Bohrungen  am  Golf 
von  Mexiko  (nach  S.  M.  Couto  Anjos,  19S6). 

Fig.  6  The  proportion  of  illite  in  illite/ 
smectite  interstratifications  (I/S)  in  two  bofe 
cores  from  argillaceous  Sediments,  Gulf  of  M^ 
xico. 
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Die  Auswertung  der  zahlreichen  Untersuchungen  an  natürlichen  Analogen 
führt  zum  Schluss,  dass  bei  einer  Endlager-Temperatur  von  60  ^^C  auch  in 
Zeiträumen  von  weit  über  W  Jahren  nicht  mit  einer  drastischen  Veränderung 
der  Quellbarkeit,  der  hydraulischen  Konduktivität  oder  der  Kationenaus- 
tauschkapazität  der  VerfüUung  zu  rechnen  ist.  Die  Bildung  von  Illit/Montmo- 
rillonit- Wechsellagerungen  im  Laufe  der  Zeit  ist  zwar  nicht  auszuschliessen, 
wohl  aber  eine  vollständige  Illitisierung. 


6.3  Bentonit  als  Transportbarriere 

Der  kompaktierte  und  gequollene  Bentonit  hat  eine  ausserordentlich  kleine 
hydraulische  Leitfähigkeit  in  der  Grössenordnung  von  10'*^  bis  10''*  m/s. 
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Dies  bedeutet,  dass  das  Verfüllmaterial  praktisch  wasserundurchlässig  ist, 
und  dass  der  lonentransport  durch  die  Verfüllung  nur  durch  Diffusion  er- 
folgt Wegen  der  Adsorption  am  Montmorillonit  wird  der  Transport  zahlrei- 
cher Nuklide  weiter  verzögert.  Experimentell  wurden  an  kompaktiertem  Ben- 
tonit  für  eine  Reihe  von  schwach  sorbierenden  Nukliden  Diffusionskoeffi- 
zienten in  der  Grössenordnung  von  10"**  bis  10"*^  mVs  gemessen.  Für  stark 
sorbierende  Elemente  wie  Americium  und  Thorium  (als  Repräsentant  der 
vicrwertigen  Actiniden)  sind  die  entsprechenden  Werte  kleiner  als  10"**  m^/s. 
Für  eine  Diffusionsstrecke  von  einem  Meter  lässt  sich  mit  diesem  Wert  eine 
Durchbruchszeit  von  über  300  000  Jahren  berechnen.  Das  bedeutet,  dass  die 
Nuklide  Americium-243  und  Plutonium-240,  eventuell  auch  Plutonium-239, 
in  einem  intakten  Endlager  noch  innerhalb  der  Tunnelverfüllung  zerfallen. 


7  Die  Barrierenwirkung  der  Geosphäre 

Die  aus  dem  Endlagerbereich  in  das  Wirtgestein  übertretenden  Radionuklide 
können  mit  zirkulierendem  Grundwasser  in  die  Biosphäre  transportiert  wer- 
den. Die  Wasserfliesszeiten  liegen  in  der  Grössenordnung  von  100  Jahren;  für 
langlebige  Nuklide  wären  sie  belanglos.  Durch  die  Adsorption  am  Gestein, 
vor  allem  auch  durch  Matrixdiffusion  wird  aber  der  Transport  zur  Oberfläche 
gegenüber  dem  Wasserfluss  verzögert.  Die  Sorption  ist  elementspezifisch  und 
fuhrt  zu  Retentionsfaktoren  um  100  bis  100  000.  Die  Wirkung  der  Matrixdif- 
fusion erstreckt  sich  auch  auf  nichtsorbierende  Nuklide  und  ergibt  Reten- 
tionsfaktoren, die  um  Grössenordnungen  höher  sein  können  als  diejenigen 
für  Adsorption  in  Zonen  zirkulierenden  Wassers. 

Die  Aufgabe  des  Chemikers  ist  es  nun,  für  das  Transportmodell  Sorptions- 
daten und  Angaben  über  die  Konzentrationen  der  Radionuklide  in  den 
Grundwassern  zur  Verfügung  zu  stellen.  Der  Schwerpunkt  liegt  bei  den  be- 
sonders langlebigen  Actiniden  und  Spaltprodukten  wie  (mit  der  Halbwertszeit 
in  MegaJahren)  Neptunium-237  (2,1),  Zirkon-93  (1,5),  Technetium-99  (0,2), 
Caesium-135  (2,0)  und  Palladium- 107  (6,5). 

Eine  Reihe  relevanter  Nuklide  bildet  mit  den  Grundwasserbestandteilen 
schwerlösliche  Verbindungen.  Ihre  Freisetzung  aus  dem  Endlager  ist  deshalb 
bei  gegebenem  Wasserfluss  durch  ihre  Löslichkeit  begrenzt;  sie  kann  mit  den 
thermodynamischen  Daten  für  die  Festphasen  und  für  alle  beteiligten  gelö- 
sten Spezies  berechnet  werden  (M.  Schweingruber,  1983).  Für  die  Berechnung 
dieser  Löslichkeitslimiten  stehen  gut  ausgearbeitete  Rechenprogramme  zur 
Verfügung.  Die  Auswahl  der  «richtigen»  thermodynamischen  Daten  ist  aber 
nicht  trivial.  Literaturdaten  sind  mit  chemischem  Sachverstand  kritisch  zu 
sichten  und  vor  allem  auch  auf  ihre  Konsistenz  zu  prüfen  (z.  B.  B.  Baeyens, 
LG.  McKinley,  1989). 

Die  Erarbeitung  der  Sorptionsdaten  für  die  verschiedenen  Nuklide  an  den 
Gesteinen  der  Wasserfliesspfade  erfordert  umfangreiche  Experimentalpro- 
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gramme,  die  sich  über  Jahre  erstrecken.  Im  «Projekt  Gewähr  1985»  wurden 
für  die  Sicherheitsanaiyse  konservativ  niedrige  VerteilungskoefTizienten 
(lineare  Isothermen)  verwendet  (Nagra,  1985/05).  Mit  inzwischen  erarbeiteten 
realistischen  Daten  und  der  Beschreibung  der  Sorption  mit  nichtlinearen  Iso- 
thermen ergeben  sich  -  wie  für  das  Caesium-135  gezeigt  worden  ist  -  Nuklid- 
flüsse,  die  um  Grössenordnungen  unter  den  Ergebnissen  der  frühem  konser- 
vativen Rechnung  liegen  (A.  Jakob  et  al.,  1989). 

Zur  Absicherung  der  experimentell  bestimmten  Adsorptionsdaten  sind 
physikalisch-chemische  Modelle  beizuziehen,  die  es  erlauben,  die  Änderung 
des  Sorptionsverhaltens  bei  wechselnder  Wasser-  oder  Gesteinszusammenset- 
zung zu  beurteilen.  Solche  Adsorptionsmodelle,  die  sich  auch  an  natürlichen 
Systemen  bewährt  haben,  können  übernommen  werden  (R.  Grauer,  1990). 

Schliesslich  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Radionuklide  im  Wasser  nicht 
nur  in  gelöster  Form,  sondern  auch  adsorbiert  an  Gewässer-Kolloiden  trans- 
portiert werden  können.  Weil  der  kolloidal  gebundene  Anteil  der  Matrix-Dif- 
fusion entzogen  ist,  muss  diese  Transportmöglichkeit  sorgfaltig  analysiert 
werden.  Die  Grundlagen  dazu  bilden  wiederum  Adsorptionsmodelle  sowie 
ebenfalls  bekannte  Modelle  über  das  Transportverhalten  der  Kolloide  in 
Aquiferen  (R.  Grauer,  1990). 


8  Schlussbemerkungen 

Bei  vielen  Wissenschaftlern  gilt  es  heute  als  anrüchig,  sich  mit  der  Beseitigung 
von  Abfallen  zu  befassen.  Es  ist  in  diesem  Zusammenhang  die  Rede  vom  dro- 
henden Verlust  der  Unschuld  der  Erdwissenschaften  oder  von  einer  «überfor- 
derten Wissenschaft»,  und  anstelle  sachlicher  Argumentation  wird  die  wissen- 
schaftliche und  persönliche  Integrität  derjenigen  angezweifelt,  die  sich  mit 
dieser  Materie  befassen  (W.  Wildi,  1988).  Endlagerkonzepte  werden  destruk- 
tiv kritisiert,  und  die  Lösung  des  Abfallproblems  wird  offenbar  nur  in  der  Still- 
legung  der  Kernkraftwerke  gesehen. 

Solche  Bankrotterklärungen  führen  in  eine  Sackgasse,  denn  es  wird  die 
Tatsache  verdrängt,  dass  hochradioaktive  Abfalle  bereits  in  grossen  Mengen 
vorliegen  und  -  als  Tribut  an  unseren  Wohlstand  -  weiterhin  produziert  wer- 
den. Weltweit  stehen  gegenwärtig  438  Kernkraftwerke  mit  einer  Gesamtlei- 
stung von  321  GW  in  Betrieb  (SVA,  1990).  Seit  1980  hat  die  installierte  Lei- 
stung um  das  2,4fache  zugenommen.  Ein  Ausstieg  aus  der  Kernenergie  würde 
die  Abfallsituation  nur  quantitativ  ändern.  Die  Endlagerung  der  hochaktiven 
Abfälle  ist  somit  weltweit  eine  Umweltschutzaufgabe  mit  hoher  Priorität,  die 
nicht  verdrängt  werden  darf,  und  der  sich  Wissenschaftler  und  Techniker  - 
unabhängig  vom  energiepolitischen  Credo  des  einzelnen  -  zu  stellen  haben. 

Wegen  der  spezifischen  Themenstellung  kommt  in  diesem  Aufsatz  zu  we- 
nig zum  Ausdruck,  dass  die  Konzeption,  der  Bau  und  die  Sicherheitsanalyse 
eines  Endlagers  eine  ausgesprochen  multidisziplinäre  Aufgabe  ist,  zu  deren 
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Lösung  die  Chemiker  neben  Geologen,  Hydrologen,  Physikern  und  Ingenieu- 
ren nur  einen  Teil  beitragen.  Von  allen  Beteiligten  wird  neben  der  profunden 
Beherrschung  des  eigenen  Fachgebietes  die  Fähigkeit  zum  Systemdenken  ver- 
langt. 

Sieht  man  von  den  politischen  Aspekten  ab,  so  ist  die  Endlagerung  ein  wis- 
senschaftliches Problem,  das  sich  somit  nur  mit  wissenschaftlichen  Methoden 
und  Ansätzen  lösen  lässt.  Von  der  Gesamtthematik  konnten  hier  nur  sehr  skiz- 
zenhaft die  chemischen  Aspekte  beschrieben  werden.  Es  ist  gezeigt  worden, 
dass  die  Endlagerchemie  auf  bekannten  Grundlagen  aufbaut;  es  muss  nicht 
eine  neue  Spezialchemie  entwickelt  werden.  Es  ist  auch  gezeigt  worden,  dass 
Abschätzungen  über  die  Langzeitstabilität  einzelner  Barrieren  nicht  auf  töner- 
nen Füssen  stehen.  Es  sollte  aber  auch  der  Eindruck  vermittelt  werden,  dass 
die  Endlagerchemie  dennoch  nicht  trivial  ist,  und  dass  nur  nach  intensiver  Be- 
schäftigung mit  der  Materie  die  Gedankengänge  und  Argumentationen  ver- 
ständlich werden,  die  in  eine  Sicherheitsanalyse  einfliessen.  Die  dazu  notwen- 
dige Literatur  ist  umfangreich;  sie  liegt  aber  offen,  und  es  gibt  keine  Geheim- 
dokumente. 

Die  wissenschaftlichen  Grundlagen  der  Endlagerung  Hessen  sich  auch  für 
die  anderen  beteiligten  Fachgebiete  darlegen.  Für  den  involvierten  Wissen- 
schaftler jeder  Fachrichtung  stellt  die  sichere  Endlagerung  der  hochaktiven 
Abfalle  eine  Herausforderung  dar,  der  er  sich  gerne  stellt,  weil  die  Anforde- 
rungen an  sein  Wissen  und  Können  gross  sind  und  weil  ein  hohes  Mass  an 
Verantwortungsbewusstsein  verlangt  wird.  Wer  Probleme  lieber  verdrängt,  an- 
statt sie  zu  lösen,  aber  auch  der  schnelle  Macher,  sollte  sich  von  dieser  Mate- 
rie fernhalten. 
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Bioindikation  mit  Flechten  an  Rosskastanien  am 
Zürichsee 

C.  Vonarburg,  E.  Ruoss,  C.  A.  Burga,  Luzera  und  Zürich 

An  ufemahen  Standorten  rund  um  den  Zürichsee  wurde  an  131  Baumstämmen  der  Rosskastanie 
{Aesculus  spec.)  die  Flechtenvegetation  untersucht.  Ein  aus  der  Gesamtdeckung  und  der  Arten- 
zahl berechneter  Flechtenindex  zeigt  im  Untersuchungsgebiet  einen  deutlichen  Gradienten  zu  ei- 
ner besser  entwickelten  Flechtenvegetation  in  südwestlicher  Richtung.  Auch  an  Orten  mit  einem 
hohen  Flechtenindex  sind  gegenüber  Luftverunreinigungen  empfindliche  Arten  selten  und  nur 
mit  geringer  Deckung  vorhanden.  Eine  deutliche  Tendenz  zu  einer  besser  entwickelten  Flechten- 
vegetation hat  sich  auch  von  zentrumsnahen  zu  ausserhalb  der  Kemzonen  liegenden  Standorten 
gezeigt.  Die  selben  Tendenzen  widerspiegelt  die  Einteilung  in  sechs  Flechtenzonen  unter  Einbe- 
zug von  weiteren  Parametern  wie  Schädigung  und  Vitalität.  Die  Resultate  der  Flechtenzonierung 
und  des  Flechtenindexes  lassen  auf  eine  abnehmende  Belastung  der  Luft  mit  flechtenbeeinträch- 
tigenden Stoffen  vom  nordwestlichen  zum  südöstlichen  Teil  des  Untersuchungsgebietes  schlies- 
sen.  Der  Vergleich  mit  technischen  Immissionsmessungen  weist  auf  die  dominierende  Rolle  von 
Schwefeldioxid  als  flechtenschädigender  Stoff  hin,  wobei  im  Untersuchungsgebiet  synergistische 
Wirkungen  mit  anderen  Schadstoffen  wahrscheinlich  sind. 

Bioindication  with  epiphytic  lichens  on  horse-chestnut  trees  around  Lake  Zürich 

At  Sites  close  to  the  shore  along  Lake  Zürich  the  liehen  Vegetation  has  been  studied  on  131  horse- 
chestnut  tree-trunks  (Aesculus  spec).  A  liehen  index  calculated  from  the  total  cover  and  the  num- 
ber  of  species  showed  in  the  investigation  area  a  clear  gradient  to  a  better  developed  liehen  Vege- 
tation towards  southeastem  direction.  Even  at  sites  with  a  high  liehen  index,  species  sensitive  to 
air  poUution  are  rare  and  show  little  cover.  Furthermore,  a  clear  tendency  to  a  better  developed 
liehen  Vegetation  has  been  made  evident  from  sites  close  to  the  center  towards  sites  which  are 
situated  outside  urban  areas.  Similar  trends  are  shown  by  the  zonation  into  six  liehen  zones  in- 
duding  further  parameters  like  damage  and  vitality  of  lichens.  According  to  the  results  of  zona- 
tion and  liehen  index,  there  is  a  decreasing  concentration  of  liehen  damaging  pollutants  from  the 
northwestem  towards  the  southeastem  part  of  the  investigation  area.  Compared  to  the  results  of 
the  liehen  studies  the  immission  data  of  technical  measurements  indicate  a  dominant  role  of  sul- 
phure  dioxide  as  liehen  damaging  pollutant  whereas  a  synergistic  effect  together  with  other  sub- 
stances  is  very  probable. 

1  Einleitung 

Schon  seit  geraumer  Zeit  werden  epiphytische  Flechten  wegen  ihrer  Empflnd- 
lichkeit  auf  Abgase  als  Monitoren  für  die  Belastung  der  Atmosphäre  mit  Luft- 
fremdstoffen herangezogen.  Ein  Grund  für  diese  Empfindlichkeit  ist  das  stö- 
rungsanfallige  Gleichgewicht  der  Flechtensymbiose.  Ausserdem  versorgen 
sich  die  Flechten  mit  Nährstoffen  vor  allem  aus  der  Luft.  Da  sie  aber  im  Ge- 
gensatz zu  höheren  Pflanzen  keine  Spaltöffnungen  aufweisen,  dringen  Luft- 
verunreinigungen direkt  in  die  Flechten  ein  und  können  sich  dort  akkumulie- 
ren. Wegen  der  langen  Lebensdauer  und  der  geringen  Wachstumsrate  inte- 
grieren die  Flechten  den  Einfluss  von  Luftverunreinigungen  über  eine  länff**«*^ 
Zeitdauer  und  zeigen  in  Abhängigkeit  zu  den  Schadstoffkonzentratir 


240  C.  Vonarburg,  E.  Ruoss,  C.  A.  Burga 

sprechende  Reaktionen:  Die  Wuchsleistung  wird  vermindert,^die  Rechten- 
thalli  verfärben  sich  oder  die  Flechten  sterben  ganz  ab.  Die  Empfindlichkeit 
der  Flechten  gegenüber  Luftverunreinigungen  ist  abhängig  von  der  Art  und 
meist  auch  von  der  Wuchsform:  Die  Empfindlichkeit  nimmt  in  der  Regel  von 
Krustenflechten  zu  Blatt-,  Strauch-  und  Bartflechten  zu,  was  u.  a.  auf  die  zu- 
nehmende Oberfläche  der  Thalli  zurückzuführen  ist.  Da  die  physiologische 
Aktivität  der  Flechten  vor  allem  vom  Feuchtegehalt  ihrer  Thalli  abhängig  ist, 
können  sie  ganzjährig  aktiv  sein.  Das  Optimum  ihrer  Photosynthese  erreichen 
die  meisten  mitteleuropäischen  Flechten  bei  Temperaturen  um  10  Grad  Cel- 
sius. So  sind  sie  besonders  aktiv  bei  nebligen  Inversionslagen,  die  häufig  auch 
durch  hohe  Schadstoffkonzentrationen  gekennzeichnet  sind  (R.  Türk,  1988). 

Der  am  besten  untersuchte  Schadstoff  bezüglich  seiner  Wirkung  auf  Flech- 
ten ist  Schwefeldioxid  (SO2),  das  als  Nebenprodukt  bei  der  Verbrennung 
schwefelhaltiger  Brennstoffe  entsteht.  D.L.  Hawksworth  &  F.  Rose  (1970  und 
1976)  zeigten,  dass  verschiedene  Flechtenarten  unterschiedlich  anfällig  auf 
SO2  reagieren  und  erstellten  eine  Toxitoleranzreihe.  Anhand  von  Begasungs- 
versuchen wurde  nachgewiesen,  dass  viele  Arten  schon  bei  kurzzeitiger  Ein- 
wirkung von  geringen  S02-Belastungen  mit  einer  deutlichen  Einschränkung 
der  Nettophotosyntheserate  reagieren  (R.  Türk  et  al.,  1974).  Angaben  über  die 
schädigende  Wirkung  von  Fluorwasserstoff  (HF)  und  Schwermctallen  (Kup- 
fer und  Zink)  auf  Flechten  machen  D.L.  Hawksworth  &  F.  Rose  (1976).  Zur 
Wirkung  von  Stickoxiden  (NOJ  liegen  noch  wenige  Untersuchungen  vor.  Es 
wurde  erst  ein  Begasungsversuch  mit  NO2  durchgeführt  (T.H.  Nash,  1976). 
Dabei  konnten  Schädigungen  erst  bei  Dosen  von  4  und  8  ppm  festgestellt  wer- 
den. Bei  den  im  Freiland  auftretenden  Konzentrationen,  die  selten  1  ppm 
überschreiten,  wurden  keine  Schädigungen  festgestellt,  so  dass  das  NO2  als  to- 
xischer Stoff  für  Flechten  eine  untergeordnete  Rolle  spielen  dürfte  (V.  John, 
1986).  NO2  wird  in  der  Atmosphäre  jedoch  zu  HNO3  oxidiert.  Eine  schädigen- 
de Wirkung  kann  daher  nicht  ausgeschlossen  werden,  da  nach  R.  Türk  & 
M.  Seger  (1984)  vor  allem  sauer  reagierende  Abgase  toxisch  wirken.  Die  Wir- 
kung von  Photooxidantien  wie  Ozon  oder  Peroxiacetylnitrat  (PAN)  auf  Flech- 
ten ist  noch  wenig  untersucht.  Während  T.  H.  Nash  &  L.  L.  Sigal  (1979)  in  Ka- 
lifornien eine  Empflndlichkeit  von  Flechten  gegenüber  diesen  Stoffen  feststel- 
len konnten,  fand  B.  McCune  (1988)  in  Indianapolis  keinerlei  Korrelation 
zwischen  Ozonbelastung  und  Flechtenvegetation.  Begasungsversuche  von 
R.Guderian  et  al.  (1985)  zeigten  eine  schädigende  Wirkung  von  Ozon  auf  die 
Blattflechte  Hypogymnia  physodes.  Der  synergistischen  Wirkung  der  Schad- 
stoffe messen  u.  a.  V.  John  (1986)  und  V,  Wirth  (1988)  eine  entscheidende  Rol- 
le zu. 

Bioindikationsmethoden  mit  Flechten  werden  weltweit  seit  etwa  100  Jah- 
ren angewendet.  In  der  Schweiz  wurden  u.  a.  von  P.  Clerc  &  P.-D.  Roh  (1980) 
in  Martigny,  von  R.  Herzig  et  al.  (1985)  und  R.  Herzig  &  M.  Urech  (1988)  im 
Räume  Biel  und  an  weiteren  Einzelstationen  in  der  Schweiz,  von  K.  Peter 
(1988)  im  Bündner  Rheintal,  von  H.  Britt  (1986)  in  Winterthur  und  gemein- 
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sam  von  der  Arbeitsgemeinschaft  Bioindikation  (1989)  und  E.  Ruoss& 
C.  Keller  (1988)  im  Kanton  Luzem  solche  Untersuchungen  durchgeführt.  Aus 
Zürich  liegen  Flechtenerhebungen  von  V.  Vareschi  (1936),  S.  Züst  (1977)  und 
G.  A.  Ritschel  (1976)  vor. 

Das  Ziel  der  vorliegenden  Arbeit  war  die  Erfassung  von  Veränderungen 
der  Flechtenvegetation  im  Untersuchungsgebiet,  das  die  ufemahen  Gebiete 
am  Zürichsee  umfasst.  Es  sollten  Unterschiede  bezüglich  der  Bedeckung  der 
Bäume  mit  Flechten,  der  Anzahl  Arten  und  der  Verteilung  von  Indikatorarten 
aufgezeigt  werden.  Um  einen  Standort  bezüglich  seiner  Umweltbedingungen 
zu  charakterisieren,  war  die  Zusammensetzung  der  Flechtengemeinschaften 
und  deren  ökologische  Ansprüche  von  besonderem  Interesse.  Weil  die  öko- 
logischen Standortbedingungen  für  die  Flechtenvegetation  von  entscheiden- 
der Bedeutung  sind,  beschränkte  sich  die  Untersuchung  auf  seenahe  Standor- 
te und  eine  Trägerbaumart.  Da  das  Untersuchungsgebiet  z.  T.  erheblich  mit 
Luftschadstoffen  belastet  ist,  wurde  versucht,  schadstoffbedingte  Beeinträch- 
tigungen der  Flechtenvegetation  zu  erfassen.  Um  Unterschiede  im  Untersu- 
chungsgebiet herauszuflnden,  wurden  mit  Berücksichtigung  von  Flechten- 
schadbildem  und  der  Vitalität  Flechtenzonen  ausgeschieden.  Geprüft  wurde 
dabei  auch,  ob  sich  eine  Zonierung  in  Belastungsstufen,  basierend  auf  einer 
Studie  von  R.  Türk  (1988),  im  Untersuchungsgebiet  sinnvoll  anwenden  Hesse. 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  eine  gekürzte  Fassung  der  Diplomarbeit,  ausge- 
führt am  Geographischen  Institut  der  Universität  Zürich  unter  der  Leitung 
von  PD  Dr.  C.  A.  Burga  und  Dr.  E.  Ruoss,  Natur-Museum  Luzem.  Dieser 
Beitrag  steht  in  einem  grösseren  Rahmen  von  Untersuchungen  zur  Bioindika- 
tion mittels  epiphytischer  Flechten  von  Luftschadstoffbelastungen  urbaner 
Gebiete,  welche  unter  der  Leitung  der  oben  Genannten  seit  1986  durchgeführt 
werden.  Eine  erste  diesbezügliche  Arbeit  über  das  Gebiet  von  Winterthur  wur- 
de 1986  durch  Hanni  Britt  fertiggestellt.  1989  erfolgte  die  Untersuchung  von 
Christian  Vonarburg,  dessen  Kurzfassung  hiermit  publiziert  wird.  In  zwei  wei- 
teren Diplomarbeiten  zur  Bioindikation  von  Luftschadstoffbelastungen  wird 
der  Flechtenbewuchs  an  Obstbäumen  im  Umkreis  der  Stadt  St.  Gallen  von 
Patrick  Meile  und  der  epiphytische  Bewuchs  von  Nussbäumen  im  Sottoceneri 
(Basso  Ceresio  und  Mendrisiotto)  von  Corinna  Walter  untersucht. 


2  Das  Untersuchungsgebiet 

Zum  Untersuchungsgebiet  gehören  die  landeinwärts  liegenden,  ufemahen 
Gebiete  am  Zürichsee  (Bild  1).  Als  eiszeitlich  geformter  Voralpensee  wird  er 
beidseits  von  Hügelketten  gesäumt.  Die  Ufer  des  unteren  Teils  vom  Zürichsee 
sind  sehr  dicht  überbaut,  und  erst  ab  Horgen  flnden  sich  noch  grössere  unver- 
baute Flächen  in  Seenähe.  Weiter  seeaufwärts  ist  das  ufemahe  Land  zwischen 
den  Ortszentren  meist  weniger  stark  versiegelt.  Insbesondere  in  Seegemeinden 
mit  dem  Zentrum  in  unmittelbarer  Seenähe  muss  mit  einer  erhöhten  Schad- 
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stofTbelastung  an  ufemahen  Standorten  gerechnet  werden.  Solche  Gemeinden 
sind  z.  B.  Zürich,  Morgen,  Wädenswil,  Richterswil  und  Rapperswil. 

Eine  weitere  Quelle  von  Schadstoffimmissionen  sind  die  stark  befahrenen 
Hauptstrassen,  die  vor  allem  im  unteren  Seeteil  in  unmittelbarer  Seenähe  ver- 
laufen. Im  ganzen  Untersuchungsgebiet  ist  die  Luft  stark  mit  Schadstoffen  be- 
lastet, und  die  Immissionsgrenzwerte  gemäss  der  Schweizerischen  Luftrein- 
halteverordnung  (LRV)  werden  beim  Ozon  und  Stickstoffdioxid  überschrit- 
ten. Die  Belastung  mit  Schwefeldioxid  ist  in  der  Stadt  Zürich  mit  23  p.g/m^  im 
Jahresdurchschnitt  (1988)  am  höchsten.  Tiefe  Konzentrationen  dieses  Schad- 
stoffes wurden  in  Gebieten  ausserhalb  von  Siedlungen  gemessen  (Männedorf 
1986:  8  jig/m^).  Die  mittleren  Lufttemperaturen  liegen  im  Untersuchungsge- 
biet zwischen  8,5  und  9,6  Grad  Celsius,  und  die  mittleren  jährlichen  Nieder- 
schläge betragen  zwischen  111,5  und  140  cm  (M.  Schüepp,  1960  und  1979, 
H.  Uttinger,  1965).  Aufgrund  der  klimatischen  Bedingungen  kann  eine  reiche 
Flechtenvegetation  erwartet  werden.  In  Seenähe  ist  ein  fördernder  Einfluss 
der  Luftfeuchtigkeit  zu  erwarten;  diese  ist  gegenüber  dem  Umland  erhöht. 
Wegen  der  ausgleichenden  Wirkung  des  Zürichsees  bleiben  die  Lufttempera- 
turen im  Winterhalbjahr  häufig  über  dem  Gefrierpunkt,  wovon  die  Flechten 
mit  ihrer  physiologischen  Aktivität  auch  bei  Temperaturen  knapp  über  dem 
Gefrierpunkt  profitieren. 
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Bild  I        Untersuchte  Standorte  am  Zürichsee  (Fortlaufende  Numerierung) 
Fig.  I         Investigated  sites  at  Lake  Zürich  (consecutive  numbers) 
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flrichseeufer  wurden  pro  Gemeinde  einer  oder  mehrere,  am  rech- 
clf  Standorte  ausgewählt.  Die  Felduntersuchungen  erstreckten 
I  Jahre  1988  und  1989.  An  jedem  Standort  wurden  mindestens  die 
reichsten  Bäume  bezüglich  ihrer  Flechtenvegetation  untersucht, 
lum  wurde  die  Rosskastanie  (Aesculus  spec.)  ausgewählt,  die  am 
^r  häufigste  Alleebaum  ist.  Die  Rosskastanie  eignete  sich  wegen 
eraden  Stammes,  der  bis  in  den  Kronenbereich  frei  ist,  besonders 
Rechtenkartierung.  Die  Aufnahme  erfolgte  mittels  Raster  am  hal- 
imfang  an  der  flechtenreichsten  Seite  zwischen  40  und  180  cm 
)oden.  Um  Störfaktoren  wie  Eutrophierung  des  bodennahen 
:hs  (Hunde  und  Staub)  zu  eliminieren,  wurden  die  Parameter  für 
zonierung  nur  von  110  bis  180  cm  über  dem  Boden  berücksich- 
Trägerbäumen  wurden  die  Artenzahl  (Summe  der  Arten),  die  Ge- 
l  mit  Flechten  und  die  Deckung  der  einzelnen  Arten  nach  der 
n  V.  Wirth  (1972)  bestimmt.  Die  Bestimmung  der  Arten  erfolgte 
h  (1980),  bei  der  Gattung  Physcia  nach  R.  Moberg  (1977),  die  No- 
chtete sich  nach  V.  Wirth  (1987).  Schwierig  zu  bestimmende  Ar- 
lu  Artengruppen  zusammengefasst: 

f/ic/a/a-Gruppe:  Buellia  poeltiU  B,  punctata  und  B.  schaereri 

elaeochroma-GruppQ:  Lecidella  achristotera,  L,  elaeochroma  und 

ea 

Nichtbestimmbare  Krusten,  v.  a.  der  Gattungen  Buellia,  Lepraria 

tis 

lenz  wurde  nach  J.  Braun-Blanquet  (1928)  berechnet,  für  die  Aus- 

de  die  durchschnittliche  Deckung  (in  Klammem)  berücksichtigt. 

Frequenzklassen: 

I  0-  20% 

II  20-  40% 

III  40-  60% 

IV  60-  80% 

V  80-100% 


\rtenzahl  und  der  geschätzten  Gesamtdeckung  wurde  ein  Flech- 
-echnet  (E.  Ruoss  &  C.  Keller,  1988),  der  den  Zustand  der  Flech- 
n  widerspiegelt: 

Flechtenindex  =  Deckung  x  Artenzahl/  100 


r  Arten: 

lexemplar 

(  0,1   %) 

1% 

(  1      %) 

5% 

(  2,5  %) 

12,5% 

(  8,75%) 

25% 

(18,75%) 

50% 

(37,5  %) 

75% 

(62,5  %) 

100% 

(87,5   %) 
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Die  Einteilung  in  Flechtengesellschaften  erfolgte  aufgrund  der  durch- 
schnittlichen Deckung  der  Arten  für  jeden  Standort.  Die  Flechtengemein- 
schaft mit  dem  grössten  durchschnittlichen  Deckungsgrad  charakteristisdier 
Arten  wurde  als  repräsentative  Gesellschaft  einer  Lx)kalität  gewertet.  Die  B^ 
nennung  der  Gesellschaften  erfolgte  nach  J.J.  Barkman  (1958),  E.  Kupfer- 
Wesely  &  R.  Türk  (1987,  1988)  und  G.  A.  Ritschel  (1977).  Angaben  bezüglidi 
der  Toxitoleranz  der  Arten  wurden  V.  Wirth  (1980)  entnommen.  Der  Toxitole- 
ranzfaktor  Q  wurde  als  Quotient  der  Begleitartenzahl  (BAZ)  geteilt  durch  An- 
zahl Aufnahmen,  wo  die  betreffende  Flechte  vorkommt  (N)»  bestimmt: 

Q  =  BAZ/N 

Anhand  des  Faktors  konnten  die  Arten  Toxitoleranzklassen  zugeordnet 
werden  (F.  Le  Blanc  &  J.  De  Sloover,  1970  und  R.  Herzig  &  M.  Urech,  1988). 
Der  Toxitoleranzfaktor  wurde  nur  für  Arten  berechnet,  die  in  mehr  als  S%  der 
Aufnahmen  auftraten.  Für  die  Flechtenzonierung  wurden  die  Parameter  G^ 
samtdeckung  der  Blatt-  und  Strauchflechten,  Art  der  Schädigung  und  Schadi- 
gungsgrad  ausgewählter  Flechtenarten  erfasst.  Die  Vitalität  der  ausgewählten 
Flechten  wurde  als  Thallusdurchmesser  (bei  Blattflechten)  oder  Thalluslänge 
(bei  Strauch-  und  Bartflechten)  des  grössten  Exemplars  pro  Rasterfläche  er- 
fasst. Die  Unterteilung  des  Untersuchungsgebietes  in  Flechtenzonen  erfolgte 
nach  den  angepassten  Zonierungskriterien  für  verschiedene  Belastungszonen 
von  H.  Wittmann  &  R.  Türk  (1988): 

Zone  1:  Keine  Belastung  feststellbar.  Es  sind  keine  Schädigungen  an 
Flechten  feststellbar,  und  die  Flechtenvegetation  entspricht  den  gegebenen 
klimatischen  und  orographischen  Verhältnissen. 

Zone  2:  Schwach  belastete  Zone.  Deckungsgrad,  Vergesellschaftung  und 
Thallusgrössen  sind  nicht  merklich  beeinträchtigt.  Empfindliche  Arten  zeigen 
äusserlich  sichtbare  Schädigungen.  Parmelia  sulcata  zeigt  oft  Rotverfärbun- 
gen im  Thalluszentrum  oder  Ausbleichungen.  Evemia  prunastri,  P.  caperata 
und  Pseudevemia  furfuracea  weisen  ausgebleichte  Loben  auf. 

Zone  3:  Mittel  belastete  Zone.  Empfindliche  Arten  sind  nur  in  juvenilem 
Zustand  oder  in  Kümmerformen  zu  finden.  Strauchflechten  weisen  deutlich 
ausgebleichte  Lobenenden  und  gestauchte  Lagerabschnitte  auf.  Auch  unemp- 
findliche Arten  zeigen  Schädigungen.  Die  Deckung  der  Blatt-  und  Strauch- 
flechten ist  verringert  und  beträgt  oftmals  weniger  als  50%. 

Zone  4:  Mittel  bis  stark  belastete  Zone.  Wie  Zone  3,  die  Deckung  der  Blan 
und  Strauchflechten  liegt  aber  unter  25%. 

Zone  5:  Stark  belastete  Zone.  Die  meisten  Blattflechten  sind  absterbend 
oder  weisen  Thallusgrössen  von  weniger  als  1,5  cm  auf.  Strauchflechten  (Eve- 
nia  pnmastri  und  Pseudevemia  furfuracea)  mit  einer  maximalen  Thalluslänge 
von  I  cm. 

Zone  6:  Sehr  stark  belastete  Zone.  Nur  wenige,  resistente  Kxustenflechtefl 
sind  vorhanden.  Die  Deckung  der  Blatt-  und  Strauchflechten  liegt  unter  IH. 
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Die  Hechtenzonierung  erfolgte  in  zwei  Stufen:  Zuerst  wurde  jeder  Stand- 
irt  gemäss  den  Zonierungskriterien  einer  Zone  zugeordnet  und  dann  das  Un- 
:ersuchungsgebiet  in  sechs  Teilabschnitte  von  je  fünf  Kilometer  eingeteilt.  Für 
fie  Zoneneinteilung  wurde  der  Durchschnitt  der  Flechtenzonen  der  Standorte 
im  jeweiligen  Abschnitt  bestimmt,  wobei  die  Gewichtung  aufgrund  der  An- 
zahl untersuchter  Bäume  erfolgte. 


4  Resultate 

Im  Untersuchungsgebiet  wurden  insgesamt  131  ausgewählte  Trägerbäume 
von  Aesculus  spec.  an  3 1  Standorten  erfasst.  Die  Exposition  der  flechtenreich- 
sten Seite  war  am  rechten  Seeufer  durchgehend  seewärts  gerichtet,  während 
un  linken  Ufer  die  flechtenreichste  Seite  oft  dem  See  abgewendet  war  (Bild 
2).  Expositionen  zwischen  Nordwest  und  Südwest  waren  am  häuflgsten.  An 
den  Trägerbäumen  wurden  insgesamt  43  Flechtenarten  bzw.  Artengruppen 
festgestellt.  37  davon  kommen  an  den  sechs  Standorten  in  Rapperswil  vor, 
während  in  Zürich,  wo  mehr  Bäume  in  die  Untersuchung  einbezogen  wurden, 
nur  14  Arten(-gruppen)  vorkamen. 

Tabelle  1  zeigt  die  Häufigkeiten  der  Flechtenarten(-gruppen),  die  an  den 
Trägerbäumen  gefunden  wurden,  sowie  die  zugehörigen  ökotoxitoleranzfak- 
toren  (Q)  bzw.  Toxitoleranzklassen.  Keine  Arten(-gruppen)  kamen  in  mehr  als 


Bild  2        Expositionen  der  flechtenreichsten  Seite  der  Trägerbäume 

Fig.  2        Expositions  of  the  most  liehen  rieh  parts  of  the  examined  trunks 
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Tabelle  1  Häufigkeit  der  Flechtenarten  im  Untersuchungsgebiet  und  ihre  ökologischen  2^iger- 
werte 

(Nährstoffansprüche  [N]:  a  »  anitrophil-mässig  nitrophil,  n  «  ziemlich  bis  sehr  nitrophil  /  Säure- 
ansprüche [A]:  a  B  extrem-mässig  acidophytisch,  b  «  subneutrophytisch-basiphytisch  /  Toxi- 
toleranz  [T]:  1  »  toxitolerant,  2  «  ziemlich  toxitolerant,  3  «  ziemlich  empßndlich,  4  «  empfind- 
lich, 5  "  sehr  empfindlich) 

Table  1  Frequency  of  the  liehen  species  in  the  investigation  area  and  their  ecological  indica- 
tor  value 

(Nutrient  requirements  [N]:  a  «  anitrophytic  to  moderate  nitrophytic,  n  «  rather  to  very  nitrophy- 
tic  /  Acidity  requirements  [A]:  a  «»  extremely  to  moderate  acidophytic,  b  «  subneutrophytic  to 
basidophytic  /  Toxitolerance  [T]:  1  «»  toxitolerant,  2  >■  rather  toxitolerant,  3  «  rather  sensitive, 
4  ■  sensitive,  5  «  very  sensitive) 

Art  Frequenz  N  A  Q-Wert     T 

(%) 

Frequenzklasse  IV: 

Parmelia  sulcata  73.3  n  a-b  9.46  2 

Buellia  punctata-Gruppe  70.2  a-n  a  9.11  2 

Krusten  63.4  -  -  9.66  2 

Frequenzklasse  III: 

Hypogymnia  physodes  58.0  a  a  8.51  1 

Lecanora  conizaeoides  54.2  a-n  a  7.35  1 

Candelariella  xanthostigma  54.2  a-n  a  10.54  2 

Pseudevemiafitrfuracea  51.1  a  a  8.55  1 


Parmelia  tiliacea 

50.4 

n 

a-b 

11.52        3 

Physcia  teneüa 

41.2 

n 

a-b 

11.41         3 

Frequenzklasse  II: 

Parmelia  subrudecta 

38.2 

a 

a 

12.12        3 

Physcia  adscendens 

37.4 

n 

a-b 

11.04         3 

Phaeophyscia  orbicularis 

35.9 

n 

a-b 

11.74         3 

Parmelia  flaventior 

30.5 

a-n 

a 

12.55         4 

Parmelia  exasperatula 

23.7 

n 

a-b 

10.58         3 

Parmelia  elegantula 

22.1 

a-n 

a 

13.79         5 

Physconia  grisea 

22.1 

n 

b 

12.38         4 

Frequenzklasse  I: 

Parmelia  subaurifera 

19.1 

a 

a 

13.12         4 

Xanthoria  parietina 

13.0 

n 

b 

13.41         4 

Candelaria  concolor 

11.5 

n 

b 

12.60         4 

Hypogymnia  tubulosa 

10.7 

- 

a-b 

13.86         5 

Evemia  prunastri 

9.9 

a 

a 

13.46         4 

Lecanora  chlarotera 

9.9 

_ 

a-b 

14.54         5 

Lecidella  eleachroma-Gruppc 

6.9 

- 

a-b 

14.33         5 

Parmelia  acetabulum 

6.9 

n 

a-b 

11.11         3 

Parmelia  glahratula 

6.1 

a-n 

a 

14.38         5 

Xanthoria  fallax 

6.1 

n 

b 

15.38         5 

Weitere  Arten  (meist  in  weniger  als  5%  der  Aufnahmen):  Bryoria  cf.  fuscescens,  Hypogymnia  fari- 
nacea.  Lecanora  allophana.  L.  carpinea,  L.  muralis,  L.  pulicaris,  L.  cf.  saligna,  L.  spec,  Opegrapha 
spec  Parmelia  caperata.  P.  saxatilis,  Parmeliopsis  ambigua,  Pertusaria  albescens,  Platismatia  glau- 
ca,  Ramalina  farinacea,  Usnea  spec,  Xanthoria  candelaria. 
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80%  der  Aufnahmen  (Frequenzklasse  V)  vor.  In  die  Frequenzklasse  IV  gehör- 
ten Flechten  der  Buellia  punctata-Gruppe  und  die  Blattflechte  Parmelia  sulca- 
ta  (Bild  3)  sowie  «Krusten»,  die  in  belasteten  Gebieten  vorkommen.  In  40  bis 
S0%  aller  Aufnahmen  kamen  Flechten  wie  Candelariella  xanthostigma,  Hypo- 
gymnia  physodes,  Lecanora  conizaeoides  und  andere  vor,  die  ebenfalls  als  toxi- 
tolerant  gelten.  Empflndliche  Arten,  wie  zum  Beispiel  Ramalina  farinacea 
oder  Usnea  spec,  kamen  nur  in  0  bis  20%  der  Aufnahmen  vor.  Anitrophilc 
Arten  gehörten  meist  zur  Frequenzklasse  I.  Diese  Arten,  z.  B.  Parmelia  capera- 
ta,  Hypogymnia  farinacea,  Ramalina  farinacea  oder  Evemia  prunastri,  sind 
meist  auch  schadstoffempflndlich.  Die  meisten  Frequenzklassen  wurden  von 
Arten  dominiert,  die  extrem  bis  massig  acidophytische  Verhältnisse  lieben. 
Subneutrophytische  bis  basiphytische  Verhältnisse  bevorzugen  nur  wenige  im 
Untersuchungsgebiet  gefundene  Arten,  z.  B.  Physconia  grisea,  Lecanora  mura- 
/£s  (eigentlich  eine  Gesteinsflechte),  Xanthoria  fallax  und  Xanthoria  parietina. 
Von  den  insgesamt  31  Standorten  im  Untersuchungsgebiet  gehörten  10 
mehrheitlich  in  die  Assoziation  des  Lecanoretum  conizaeoidis  Barkman  (Bild 
4).  Diese  Gesellschaft  konnte  im  Untersuchungsgebiet  nur  von  Zürich  seeauf- 
wärts  bis  Wädenswil  festgestellt  werden.  Demgegenüber  wurde  die  Assozia- 
tion des  Parmelietum  caperatae  Felföldy  vor  allem  im  südöstlichen  Seeteil  an 
sechs  Standorten  bestimmt.  Die  gegenüber  Luftverschmutzung  empflndliche 
Charakterart  Parmelia  caperata  war  nur  an  zwei  Standorten  anzutreffen  und 
wurde  vor  allem  durch  die  weniger  empflndliche,  aber  wärmebedürftigere 


Bild  3       Verbreitung  von  Parmelia  sulcata  an  Rosskastanien  im  Untersuchungsgebiet 
Fig.  3        Distribution  of  Parmelia  sulcata  on  horse-chestnut  trees  in  the  investigation  area 
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Bild  4       Dominierende  Flechtengesellschaften  der  Standorte  im  Untersuchungsgebiet 
Fig.  4        Dominant  liehen  communities  of  each  site  in  the  investigation  area 


Parmelia  flaventior  tTsttzt  (Bild  5).  Am  meisten  Standorte  wurden  vom  Phys- 
cietum  adscendentis  FreyÄ  Ochsner  dominiert,  dessen  Charakterarten  im 
Untersuchungsgebiet  eutrophierungstolerant  sind.  Während  im  unteren  Se^ 
teil  vor  allem  Physcia  adscendens  und  Physcia  tenella  als  Charakterarten  vor- 
herrschten, war  es  im  übrigen  Untersuchungsgebiet  meist  Physconia  grisea. 
Zur  Assoziation  des  Buellietum  punctatae  gehörten  die  Standorte  in  Herrli- 
berg  und  Stäfa.  Die  einzige  Charakterart  ist  Buellia  punctata,  die  als  toxitol^ 
rant  betrachtet  wird.  Drei  Standorte  wurden  vom  Pseudevemietum  furfura- 
ceae  Hilitzer  dominiert.  In  Rapperswil  (21,  22)  hatte  die  Charakterart  Pseud- 
evernia  furfuracea  eine  geringe  Deckung  von  2,2  bzw.  4,3%  erreicht,  so  dass 
von  einer  verarmten  Gesellschaft  gesprochen  werden  kann.  In  Morgen  (1 1)  lag 
die  Deckung  mit  Pseudevernia  furfuracea  unter  einem  Prozent. 

Der  Durchschnitt  der  Arten(-gruppen)  pro  Standort  erreichte  mit  durch- 
schnittlich mehr  als  15  Arten  pro  Einzelbaum  die  höchsten  Werte  in  Lachen 
(20)  und  Rapperswil  (21,  22).  Die  geringste  Artenzahl  wurde  in  Thalwil  beob- 
achtet (Tabelle  2). 

Die  Ciesamtdeckung  der  Flechten  lag  pro  Baum  zwischen  1%  und  80%. 
Die  geringste  durchschnittliche  Deckung  wurde  in  Morgen  (11)  beobachtet, 
hohe  W  erte  wurden  in  Lachen  (20),  Rapperswil  (21,  22)  und  auf  der  Halbinsel 
Au  mit  über  60**o  erfassl. 

Der  aus  der  Ciesamtdeckung  und  der  Artenzahl  berechnete  Flechtenindex 
lag  im  Untersuchungsgebiet  zwischen  0,1  und  11,7  (Bild  6)-  An  den  drei 
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Bild  5       Verbreitung  von  Parmelia  caperata  und  P.  flaventior  an  Rosskastanien  im  Unter- 
suchungsgebiet 

Flg.  S        Distribution  of  Parmelia  caperata  and  P.  flaventior  on  horse-chestnut  trees  in  the  inves- 
tigation  area 


Bild  6        Flechtenindex  (Standorte  mit  weniger  als  4  untersuchten  Trägerbäumen  sind  mit  Kreis- 
symbolen gekennzeichnet) 

Fig.  6        liehen  index  (sites  with  less  than  four  examined  trees  are  indicated  with  circles) 
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Standorten  in  Zürich  lag  er  unter  1  {Bild  7),  ebenso  in  einigen  Seegemeinden. 
Erst  ab  den  Standorten  südöstlich  von  Wädenswil  lag  der  Flechtenindex 
durchwegs  über  !  und  erreichte  maximale  Werte  von  mehr  als  10  in  Rappers- 
wil  (Standorte  21,  22)  sowie  in  Lachen  (20).  Aber  auch  für  die  Standorte  auf 
der  Halbinsel  Au  (13),  in  Richterswil  (17),  Männedorf  (33)  und  in  Pfäffikon 
(18)  wurden  relativ  hohe  Flechtenindizes  ermittelt  (FI:  7~10).  Auffällig  war 
die  starke  Variation  der  Flechtenindizes  in  Rapperswil:  Die  Standorte  nörd- 
lich vom  Schloss  Rapperswil  (21,  22)  erreichten  Werte  über  10;  an  zentrums- 
nahen Standorten  sank  der  Flechtenindex  bis  auf  3  und  erreichte  am  See- 
damm wieder  einen  Werl  von  über  6.  Ähnliche  Verhältnisse  waren  in  Wädens- 
wil und  Richterswil  zu  beobachten:  Auf  der  Halbinsel  Au  betrug  der  Flech- 
tenindex 8,25  und  sank  in  Richtung  Wädenswil  bis  unter  1  in  Zentrumsnähe. 
Dieser  Wert  entsprach  demjenigen  der  Stadt  Zürich.  In  Richterswil  stieg  der 
Flechtenindex  vom  zenirumsnahen  (16)  zum  etwas  ausserhalb  liegenden 
Standort  (17)  von  2  auf  7,7  an. 


» 


Bild  7        Flechtenanne  Alteebäumc  in  Züridi 
(Standort  2) 

Fig.  7        Tfees  wilh  a  poor  Jighen  Vegetation 
along  an  avenue  in  Zürich  (tocaiton 

2) 

Die  zur  Einteilung  der  Standorte  ermittelten  Parameter  zeigten  ein  ähnli- 
ches Bild  wie  der  Fl  echten  index:  Die  Deckung  der  Blatt-,  Strauch-  und  Bart- 
flechten nahm  sceaufwäns  stark  zu  und  zeigte  eine  Tendenz  zu  höheren  Dek- 
kungsgraden  ausserhalb  von  zentrumsnahen  Gebieten. 

Die  Thalluslängen  und  'durchmesser  variierten  im  Untersuchungsgebiet 
stark.  In  Zürich  lagen  die  durchschnittlichen  Längen  der  Strauch^  und  Bart- 
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eilten  unter  10  mm,  die  Durchmesser  der  Blattflechten  unter  30  mm.  Ein 
iitlicher  Gradient  in  südöstlicher  Richtung  konnte  bei  der  Blattflechte  Par- 
dia  tUiacea  beobachtet  werden  (Bild  8):  Während  in  Rüschlikon  nur  ein 
iirdimesser  von  IS  mm  festgestellt  wurde,  waren  insbesondere  im  oberen 
teteil  die  Bäume  häuflg  flächig  mit  dieser  Blattflechte  bewachsen;  sie  er- 
idite  hier  Durchmesser  von  über  100  mm. 

bdle  2     Flechtendaten  der  untersuchten  Standorte 

»  Anzahl  Aufnahmen  /  %D  -  Gesamtdeckung  mit  Flechten  in  %  /  AZ  -  Artenzahl  /  FI  - 
xiitenindex  /  DS  •  Deckung  mit  Strauch-  und  Bartflechten  in  %  /  DB  -  Deckung  mit  Blatt- 
cliten  in  %  /  SG  «  Schädigungsgrad  der  Blatt-  und  Strauchflechten  in  %  der  Thallusfläche  / 
-  Flechtenzone) 

YAt  2        liehen  parameters  of  the  studied  sites 

»  number  of  plots  /  %D  -  total  liehen  cover  in  %  /  AZ  •  number  of  species  /FI  *  liehen 
lex  /  DS  «  Cover  of  fruticose  and  beard  lichens  in  %  /  DB  •  cover  of  foliose  species  in  %  / 
I »  degree  of  damage  of  foliose  and  fruticose  species  in  %  of  the  thallus  surface  /  Z  -  liehen 
nadon) 


r. 

Standort 

N 

%D 

AZ 

FI 

DS 

DB 

SO 

Z 

Zürich-Utoquai 

20 

10 

5.6 

0.6 

0.5 

0.6 

18 

Zürich-Bürkliplatz 

8 

14 

4.1 

0.6 

0.4 

0.4 

14 

Zürich-Wollishofen 

4 

31 

2.8 

0.9 

0 

0 

- 

Kilchberg-Mönchhof 

8 

23 

8.6 

1.9 

0.2 

6.8 

40 

Rüschlikon-Schiffstation 

4 

28 

4.3 

1.3 

0 

5.3 

60 

Thalwil-Ludretikon 

4 

4 

1.8 

0.1 

0 

1.9 

100 

Thalwil-Schiffstation 

4 

18 

6.3 

2.6 

0.1 

5 

15 

Oberrieden-Tischenloo 

1 

30 

12 

3.6 

0.5 

5 

15 

Oberrieden-Strandbad 

4 

30 

9.3 

3.1 

1.1 

12.5 

19 

Oberrieden-Seepolizei 

1 

20 

6 

1.2 

0 

0.5 

10 

Horgen-Sust 

1 

1 

6 

0.1 

0.5 

0.5 

20 

Horgen-Talacker 

3 

33 

7 

2.3 

0.7 

15 

65 

Au-Schiffstation 

1 

75 

11 

8.3 

0 

25 

25 

Wädenswil 

2 

15 

9 

1.4 

0 

9.5 

30 

Wädenswil-Schiffstation 

6 

10 

6.5 

0.8 

0.3 

4.8 

26 

Richterswil-Schiffstation 

6 

22 

8 

2 

0.3 

10.8 

34 

Richterswil 

8 

54 

14 

7.7 

0.1 

34.1 

24 

Pflffikon 

4 

49 

15 

7.2 

0 

42.5 

8 

Hürden 

3 

59 

12 

6.8 

0.8 

33.3 

32 

Lachen 

6 

72 

16 

12 

1.1 

66.7 

9 

Rapperswil-1 

4 

70 

15 

11 

3 

71.3 

16 

Rappers  wil-2 

4 

65 

17 

11 

2.4 

67 

16 

Rappers  wil-3 

4 

51 

12 

5.8 

2.3 

40 

16 

Rappers  wiM 

4 

28 

9.8 

2.9 

0 

23 

34 

Rapperswil-5 

4 

23 

11 

2.9 

0.3 

13.3 

22 

Rapperswil-6 

4 

40 

14 

6.2 

0.5 

28.5 

33 

Küsnacht 

1 

20 

8 

1.6 

0.5 

5 

20 

Küsnacht 

2 

13 

9 

1.2 

0.3 

4 

30 

I 

Herrliberg 

2 

20 

2.5 

0.7 

0 

0 

- 

1 

Männedorf-Schiffstation 

3 

73 

13 

9.8 

0 

40 

17 

{ 

Stafa-Schiffsution 

1 

15 

4 

0.6 

0 

0.5 

10 
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Bild  8       Durchschnittliche  Thallusdurchmesser  von  Parmelia  tiliacea 
Fig.  8        Mean  diameter  of  the  thalli  of  Parmelia  tiliacea 

Schädigungen  an  den  Flechten  konnten  im  ganzen  Untersuchungsgebiet 
festgestellt  werden.  Die  höchsten  Schädigungsgrade  wurden  in  Thalwil,  Mor- 
gen und  Rüschlikon  beobachtet.  Weniger  als  10%  geschädigt  waren  die  Blatt-, 
Strauch-  und  Bartflechten  in  Pfafflkon  und  Lachen. 

Der  sehr  stark  belasteten  Zone  wurden  die  Standorte  in  Zürich  (2, 3),  Ober- 
rieden (10),  Herrliberg  (32)  und  Stäfa  (34)  zugeordnet  (Bild  9).  Stark  belastete 
Zonen  wurden  in  Zürich  (1),  Thalwil  (6),  Morgen  (11)  und  Wädenswil  (15) 
festgestellt.  Mittel  bis  stark  belastete  Zonen  waren  im  ganzen  Untersuchungs- 
gebiet vertreten.  Die  mittel  belastete  Zone  kam  erst  ab  der  Malbinsel  Au  (13) 
seeaufwärts  vor.  Schwach  belastete  Zonen  waren  in  Rapperswil  (21,  22)  und 
Lachen  (20)  vorhanden.  In  die  Zone  1,  ohne  Belastung,  konnte  kein  Untersu- 
chungsstandort eingeteilt  werden. 

Bei  der  grossräumigen  Zonierung  des  Untersuchungsgebietes  in  Abschnitte 
von  fünf  Kilometern  (Bild  9)  konnte  eine  deutliche  Tendenz  zu  weniger  stark 
belasteten  Zonen  seeaufwärts  festgestellt  werden:  Stark  belastete  Zonen  rei- 
chen bis  zur  Halbinsel  Au.  Weiter  seeaufwärts  folgt  ein  langsamer  Übergang 
bis  zur  schwach  belasteten  Zone  um  Lachen. 


5  Diskussion 


In  früheren  Untersuchungen  ist  die  Rosskastanie  als  Trägerbaum  für  das  Bio- 
monitoring mit  Flechten  selten  berücksichtigt  worden.  Das  mag  daran  liegen. 
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Bild  9        Zuordnung  der  Standorte  zu  den  Flechtenzonen  und  Zoneneinteilung  der  einzelnen 
Seeabschnitte 

Fig.  9        Attribution  of  the  sites  to  liehen  zones  and  zonation  of  the  different  lake  sections 


dass  die  Besiedlung  der  Rosskastanie  mit  Flechten  besonders  günstige  mikro- 
klimatische  Verhältnisse  erfordert  (G.A.  Ritschel,  1976:  39).  Diese  waren  im 
Untersuchungsgebiet  wegen  der  unmittelbaren  Seenähe  und  der  dadurch  er- 
höhten Luftfeuchtigkeit  gegeben.  Inwiefern  die  Azidität  der  Borke  von  Ross- 
kastanien die  Besiedlung  durch  Flechten  beeinflusst,  ist  noch  unklar.  Mögli- 
cherweise ist  die  Rinde,  die  durch  sauer  reagierende  Luftschadstoffe  zusätz- 
lich angesäuert  wird,  der  Grund,  wieso  in  belasteten  Gebieten  meist  nur  noch 
acidophytische  Arten  wie  Hypogymnia  physodes,  Parmelia  sulcata,  Pseudever- 
nia  fiirfuracea  oder  Lecanora  conizaeoides  vorkommen.  Baumarten  mit  weni- 
ger sauren  Borken  weisen  bei  gleicher  Belastung  meist  eine  besser  entwickelte 
Flechtenvegetation  auf  als  Rosskastanien.  An  einer  Pappel  fand  G.A.  Rit- 
schel (1976)  am  See  in  der  Stadt  Zürich  empfindliche  Arten  wie  Anaptychia  ci- 
liaris,  Physcia  aipolia,  Parmelia  saxatilis  oder  P.  acetabulum,  die  in  der  vorlie- 
genden Erhebung  an  Rosskastanien  nicht  oder  erst  weiter  seeaufwärts  gesich- 
tet wurden. 

Pseudevemia  fiirfuracea  war  an  Standorten  in  der  Stadt  Zürich  häufig  ver- 
treten, wenn  auch  mit  verkümmerten  Thalli.  Gut  entwickelt  war  sie  nur  in 
Rapperswil,  hinter  dem  Schloss,  wo  neben  einer  geringen  Luftbelastung  auch 
die  feuchtkalten  KJimabedingungen  für  diese  hygrophytische  Strauchfiechte 
optimale  Bedingungen  bieten.  Wahrscheinlich  ist  diese  Art  relativ  toxitole- 
rant,  zeigt  jedoch  schon  bei  geringer  Schadstoffbelastung  eine  verminderte  ^'' 
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talität.  Die  Funde  in  Zürich  stimmten  mit  den  Angaben  von  G.A,  Ritschel 
(1976)  überein,  die  eine  weite  Verbreitung  dieser  Flechte  im  Stadtgebiet  fest- 
gestellt hat.  Im  Gegensatz  dazu  hat  S.  Züst  (1977)  keine  weite  Verbreitung  von 
Pseudevemiafurfuracea  hsigesiellL  Im  Vergleich  mit  den  Flechten  an  Rosska- 
stanien am  Quai  in  Luzem  (E.  Ruoss  &  C*  Keller,  1988)  ist  aufgefallen,  dass 
die  toxitoleranten  Arten  Pseudevernia  furfuracea  wie  auch  Lecanora  conizaech 
ides  dort  deutlich  weniger  häufig  vorgekommen  sind  als  im  Ziirichseegebiei. 
Die  Blattflechte  Physconia  grisea,  am  Luzerner  Quai  eine  der  häufigsten 
Flechtenarten,  hatte  im  Untersuchungsgebiet  keine  weite  Verbreitung:  Grös- 
sere Deckungsgrade  waren  erst  ab  Richterswil  seeaufwärts,  also  im  südöstli- 
chen Teil  aufgetreten.  Da  die  klimatischen  Bedingungen  der  untersuchten 
Bäume  am  Luzerner  Quai  und  im  Unlersuchungsgebiet  vergleichbar  waren, 
ist  anzunehmen,  dass  die  Schadsloffbelaslung  im  nordwestlichen  Teil  des  Un- 
tersuchungsgebietes  diejenige  am  Luzerner  Quai  übertrifft  und  sie  so  dieser  ^ 
ziemlich  toxitoleranten  Flechte  (V.  Wirth,  1980)  die  Besiedlung  der  RosskasEi 
nie  erschwert.  Ähnliches  trifft  für  die  BlattOechle  Parmelia  ßavennor  zu, 
im  südöstlichen  Teil  des  Untersuchungsgebietes  mit  deutlich  erhöhten  Dek- 
kungsgraden  auftrat.  Dieser  Art  scheint  das  feuchtmilde  Seeklima  an  Hchtrei- 
chen  Standorten  zu  behagen  (Bild  10). 


fiita  10 

Ftg,  10 


Parmelia  flaventior.  eine  typische  Flechtenart  an  feuchtmildcn  Standorten  in  Sc 
Parmeiia  ßaveanor,  a  typical  species  cf  humtd  and  warm  sttes  dose  to  the  shore 
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Nur  selten  kommen  an  den  untersuchten  Rosskastanien  Bartflechten  vor. 
Juvenile  Kümmerformen  von  Bryoria  cf.  fuscescens  und  Usnea  spec.  wurden 
nur  in  Zürich  (1)  und  Rapperswil  (21,  22)  gefunden.  Die  Luftschadstoffbela- 
stung dürfte  im  Untersuchungsgebiet  für  die  Besiedlung  der  Trägerbäume  mit 
den  empflndlichen  Bartflechten  zu  hoch  sein.  Andere  empflndliche  Arten,  wie 
Ramalina  farinacea  oder  Parmelia  caperata,  die  nur  im  Raum  Rapperswil  bis 
Lachen  gefunden  worden  sind,  deuten  auf  eine  relativ  geringe  Belastung  in 
diesem  Gebiet  hin.  Dort  ist  auch  die  nach  V.  Wirth  (1988)  empflndliche  Flech- 
tengesellschaft des  Parmelietum  caperatae  häuflg  zu  flnden.  Die  Schadstoff- 
empflndlichkeit  von  Parmelia  caperata  und  ihre  Eignung  als  Bioindikator  für 
Luftverunreinigungen  wurden  bereits  von  J.  Marti  (1985)  erwähnt.  Im  nord- 
östlichen Teil  des  Untersuchungsgebietes  sind  vor  allem  Gesellschaften  ge- 
funden worden,  die  auf  eine  stärkere  Belastung  hinweisen.  Die  dort  am  häu- 
flgsten  vorkommende  Gesellschaft  des  Lecanoretum  conizaeoidis  besiedelt 
ziemlich  bis  extrem  saure  Rinde  von  Laub-  und  Nadelbäumen  und  ist  sehr  to- 
xitolerant  (E.  Kupfer- Wesely  &  R.  Türk,  1987). 

Die  ökotoxitoleranzfaktoren  weichen  zum  Teil  stark  von  jenen  anderer 
Untersuchungen  ab,  was  u.  a.  auf  den  unterschiedlichen  Flechtenreichtum  der 
Untersuchungsgebiete,  klimatische  Unterschiede  und  andere  Aufnahmeme- 
thoden zurückzuführen  ist. 

Der  Flechtenindex  zeigt  im  Untersuchungsgebiet  einen  deutlichen  Gra- 
dienten von  einer  schlecht  entwickelten  Flechtenvegetation  im  nordwestlichen 
Teil  zu  einer  besser  entwickelten  Flechtenvegetation  im  südöstlichen  Teil. 
Von  einer  optimal  entwickelten  Flechtenvegetation  kann  aber  auch  dort  nicht 
gesprochen  werden,  da  empflndliche  Arten  nur  selten  und  mit  geringer  Dek- 
kung  vorkommen.  Aufgefallen  sind  die  Gradienten  des  Flechtenindexes  von 
zentrumsnahen  (stärker  belasteten)  Standorten  zu  Standorten  ausserhalb  der 
Gemeindezentren,  die  weniger  stark  belastet  sind  (z.  B.  in  Rapperswil,  Rich- 
terswil  und  Wädenswil).  Während  in  Zürich  alle  Standorte  einen  Flechtenin- 
dex von  weniger  als  eins  erreicht  haben,  konnte  bei  der  Untersuchung  am  Lu- 
zemer  Quai  (E.  Ruoss  &  C.  Keller,  1988),  wo  mit  einer  ähnlichen  Methode  ein 
Fleditenindex  ermittelt  worden  ist,  noch  ein  deutlicher  Gradient  des  Indexes 
im  Stadtgebiet  festgestellt  werden.  Das  unterschiedliche  Verhalten  des  Flech- 
tenindexes  lässt  sich  dahingehend  interpretieren,  dass  in  Zürich,  wo  kein  Gra- 
dient ersichtlich  ist,  die  Flechten  einer  grossräumigen  Schadstoflbelastung 
ausgesetzt  sind,  während  in  Luzem  oder  in  Rapperswil  die  Belastungen  inner- 
halb der  Städte  noch  stark  variieren. 

Auch  bei  der  Flechtenzonierung  in  Belastungsstufen  hat  sich  ein  Gradient 
von  (sehr)  stark  belasteten  Gebieten  im  nordwestlichen  Teil  des  Untersu- 
chungsgebietes zu  weniger  stark  belasteten  Gebieten  im  südöstlichen  Teil  er- 
geben. Verantwortlich  für  den  Gradienten  ist  vor  allem  die  unterschiedliche 
Bedeckung  der  Trägerbäume  mit  Blatt-  und  Strauchflechten,  da  dieser  Para- 
meter in  den  Zonierungskriterien  am  stärksten  gewichtet  wird.  Weil  die  Schä- 
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digung  der  Flechten  als  Zonierungskriterium  berücksichtigt  wurde,  konnte 
keine  unbelastete  Zone  -  ohne  geschädigte  Flechten  -  ausgeschieden  werden. 

Die  Flechtenzonierung  eignet  sich  gut  für  die  rasche  Erfassung  der  Bela- 
stungssituation eines  grösseren  Gebietes,  da  für  die  Zonierung  in  Belastungs- 
stufen nur  wenige  Indikatorarten  bestimmt  werden  müssen.  Der  Wert  des 
Flechtenindexes  alleine  erlaubt  keine,  direkten  Rückschlüsse  auf  die  Bela- 
stung der  Flechtenvegetation  durch  Luftschadstoffe. 

Eine  Gegenüberstellung  von  Flechtenzonen  und  Flechtenindex  zeigt,  dass 
in  den  (sehr)  stark  belasteten  Zonen  (5  und  6)  die  Indexwerte  kleiner  als  1,3 
sind.  Die  mittel  bis  stark  belastete  Zone  weist  Werte  zwischen  1,2  und  4,  die 
mittel  belastete  zwischen  S  und  10  und  die  schwach  belastete  solche  von  mehr 
als  10  auf. 

Die  zeitaufwendigere  Methode  zur  Ermittlung  eines  Flechtenindexes  kann 
durch  ihren  Gehalt  an  floristischen  Angaben  die  Interpretation  der  Flechten- 
zonierung beträchtlich  erleichtem  und  ergänzende  Angaben  zur  (immissions-) 
ökologischen  Charakterisierung  eines  Gebietes  geben. 

Die  Beeinträchtigung  der  Flechtenvegetation  im  Untersuchungsgebiet 
kann  kaum  durch  die  Wirkung  eines  einzelnen  Luftschadstoffes  erklärt  wer- 
den. Am  stärksten  beeinträchtigt  wird  die  Flechtenvegetation  an  Standorten, 
die  sowohl  dicht  besiedelt  sind  als  auch  den  Immissionen  stark  befahrener 
Strassen  ausgesetzt  sind  (z.  B.  Zürich,  Wädenswil-Zentrum,  Rapperswil-Zen- 
trum).  Dort  liegen  die  Schwefeldioxidkonzentrationen  höher  als  in  weniger 
dicht  besiedelten  Gebieten,  und  die  Stickstoffdioxidkonzentrationen  über- 
schreiten die  Grenzwerte  der  Luftreinhalteverordnung.  In  dünn  besiedelten 
Gebieten  mit  viel  motorisiertem  Strassenverkehr  sind  weniger  starke  Beein- 
trächtigungen der  Flechtenvegetation  beobachtet  worden,  obwohl  auch  dort 
die  N02-Konzentrationen  im  Jahresmittel  zum  Teil  beträchtlich  über  dem 
Grenzwert  von  30  M.g/m^  liegen. 

Die  Flechtenvegetation  im  Untersuchungsgebiet  ist  um  so  besser  ausgebil- 
det, je  tiefer  die  SO2- Konzentration  ist.  Dieser  Schadstoff  kann  jedoch  die  Be- 
einträchtigungen in  Gebieten  mit  Konzentrationen  unter  IS  M.g/m^  im  Jahres- 
mittel nur  zum  Teil  erklären.  Betrachtet  man  die  Toxitoleranzreihen  verschie- 
dener Autoren  (z.B.  D.L.  Hawksworth  &  F.  Rose,  1970),  so  stellt  man  fest, 
dass  bei  solch  tiefen  Schwefeldioxidkonzentrationen  die  meisten  empfindli- 
chen Arten  ohne  weiteres  überleben  können.  Wahrscheinlich  wird  die  Schädi- 
gung durch  Synergieeffekte  von  SO2  und  NO2  verstärkt,  so  dass  bereits  geringe 
Konzentrationen  zu  einer  Beeinträchtigung  der  Flechtenvegetation  führen 
(z.B.  V.  Wirth,  1988). 

Eine  besser  entwickelte  Flechtenvegetation  ist  in  den  weniger  dicht  besie- 
delten Gebieten  des  Untersuchungsgebietes  festzustellen,  wo  in  der  Regel  hö- 
here Ozonkonzentrationen  gemessen  werden  als  in  Städten.  Bei  einer  gerin- 
gen Schädigung  der  Flechtenvegetation  kann  demzufolge  nicht  auf  unbelaste- 
te Gebiete  geschlossen  werden.  Vielmehr  ist  anzunehmen,  dass  sich  Flechten 
weniger  als  Indikatoren  für  Ozonimmissionen  eignen.  Weitere  Untersuchun- 
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yen  zur  Auswirkung  von  Ozon  auf  Flechten  sind  notwendig.  Auch  der  Ein- 
luss  von  weiteren  Faktoren,  v.a.  des  Mikroklimas,  auf  die  Flechtenvegetation 
ist  noch  weitgehend  unbekannt  und  bedarf  weiterer  Abklärungen. 

Ob  sich  allein  aufgrund  der  Verbesserung  der  lufthygienischen  Verhältnis- 
se eine  gesunde  und  artenreiche  Flechtenvegetation  entwickelt,  wird  erst  eine 
spätere  Überprüfung  der  vorliegenden  Ergebnisse  nach  dem  Vollzug  der 
Richtlinien  der  Luftreinhalteverordnung  (LRV)  zeigen. 
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Heinrich  Schiess,  Universität  Zürich 

lEUcitng 

Seh  einigen  Jahren  lenken  Ökologen  ihre  Aufmerksamkeit  vermehrt  auf  die  biogeographischen 
Fragestellimgen  nach  Zeit  und  Raum  und  nach  deren  Einfluss  auf  Flora  und  Fauna.  Massgeb- 
liche Impulse  gingen  dabei  von  amerikanischen  Autoren  aus,  welche  die  Grösse  von  Inseln  und 
den  Grad  ihrer  Isoliertheit  als  bestimmende  Faktoren  für  die  Anzahl  vorkommender  Arten  er- 
kannten. Nach  R.H.  MacArthur  und  E.O.  Wilson  (1963,  1967)  gibt  es  für  jede  Insel,  entspre- 
chend ihier  Fläche  und  ihrer  geographischen  Lage,  einen  Gleichgewichtszustand,  in  dem  sich 
Aussterbe-  und  Einwanderungsrate  von  Tierpopulationen  die  Waage  halten.  In  diesem  Gleich- 
gewichtszustand pendelt  die  Artenzahl  um  ein  konstantes  Niveau.  Je  kleiner  eine  Insel  ist,  und  je 
weiter  entfernt  sie  von  einer  Quelle  potentieller  Kolonisation  liegt,  desto  geringer  ist  einerseits  die 
Wahrscheinlichkeit,  dass  sie  gefunden  und  besiedelt  wird;  andererseits  erreichen  etablierte  Popu- 
lationen auf  kleinen  Inseln  nur  bescheidene  Individuenstärken,  so  dass  sie  in  vermehrtem  Masse 
gefährdet  sind,  bei  zufllligen  Bestandesschwankungen  auszusterben.  Die  Anzahl  vorkommender 
Arten  sinkt  deshalb  mit  zunehmender  Isolation  und  abnehmender  Fläche. 

Die  Inseltheorie  ist  seitdem  Gegenstand  und  Ausgangspunkt  zahlreicher  Untersuchungen  ge- 
worden. Ihre  Voraussagen  wurden  an  Pflanzen  und  vielen  Tiergruppen  geprüft  und  weiterentwik- 
kelt.  In  einigen  Arbeiten  wurden  gleichartige,  aber  voneinander  isolierte  Habitate  auf  dem  Fest- 
land als  Insel-Analoga  aufgefasst  Die  neuen  Erkenntnisse  wurden  auch  für  die  Planung  von  Re- 
servaten eingesetzt 

Mit  der  hier  auszugsweise  vorgestellten  Arbeit  verfolgte  ich  das  Ziel,  die  Faktoren  zu  beschrei- 
ben und  zu  erfassen,  die  für  das  Vorkommen  der  Brutvögel  in  den  Schilfl>eständen  von  Zürich- 
und  Obersee  eine  Rolle  spielen.  Schilfl>estände  sind  gefährdete  Lebensräume,  die  infolge  mannig- 
fachster Ursachen  immer  seltener  werden.  Zudem  sind  sie  von  Natur  aus  verhältnismässig  homo- 
gen und  wenig  variabel.  Schilfröhricht  stellt  einen  einfachen  Modellfall  für  bedrohte  natürliche 
und  natumahe  Biotoptypen  unserer  Landschaft  dar.  Sie  sind  alle  mehr  oder  weniger  inselartig 
verteilt,  und  dies  in  st^dig  zunehmendem  Mass.  Inseltheoretische  Überlegungen  müssen  daher 
auch  im  schweizerischen  Naturschutz  vermehrt  berücksichtigt  werden,  wenn  es  um  Bewertung 
und  Planung  potentieller  Schutzgebiete  geht.  Neben  den  traditionellen  Standortfaktoren  war  des- 
halb auch  der  Einfluss  des  Isolationsgrades  auf  die  Schilfvögel  zu  prüfen. 

Die  Fragestellungen  für  meine  Arbeit  lauteten: 
1.  Welche  ökologischen  Parameter  sind  für  die  Reichhaltigkeit  der  Vogel  weit  eines  Schilfbestan- 
des massgebend,  und  welche  für  das  Vorkommen  und  die  Häuflgkeit  der  einzelnen  Arten? 
I  In  welcher  Weise  und  wie  stark  hängen  die  Vögel  insbesondere  von  der  Hache  der  Schilfbe- 
stände ab? 
3.  Ist  in  diesem  extremen  Beispiel  -  hochmobile  Vögel  in  einander  nahe  gelegenen  Habitatinseln 

-  der  Isolationsgrad  der  Schilfbestände  wirklich  ohne  Bedeutung? 
Die  Untersuchung  versprach  überdies  eine  umfassende  Kartierung  und  eine  gründliche  omitho- 
logische  Bearbeitung  aller  Röhrichtflächen  der  Region. 


^  Auszug  aus  einer  Diplomarbeit  (1979)  am  Zoologischen  Institut  (Ethologie  und  Wildfor- 
Schung)  der  Universität  Zürich;  publiziert  in:  Eidg.  Anst.  forstl.  Versuchswes.,  Ber.  Nr.  321 
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2  Inventarisieniiig  der  Schilfbestinde 

Es  wurde  versucht,  möglichst  alle  im  Untersuchungsgebiet  liegenden  Schilfllächen  zu  erfassen. 
Auf  zwei  Hügen  (am  30.  September  und  am  2.  Oktober  1975)  mit  einem  S|>ortflugzeug  wurde  fast 
das  ganze  Seeufer  photographiert.  Im  Herbst  sind  ökologisch  unterschiedliche  Zonen  (Bild  1)  in- 
nerhalb der  homogen  scheinenden  Schilfbestände  auch  phänologisch  erkennbar  (G.  Lang,  1969), 
allerdings  je  nach  Witterungsverlauf  etwas  früher  oder  später  im  Jahr.  Die  Flughöhe  über  Grund 
betrug  zwischen  400  und  500  m,  so  dass  sich  mit  dem  verwendeten  Objektiv  von  55  mm  Brenn- 
weite ein  Abbildungsmassstab  auf  dem  Film  zwischen  1 :7000  und  1 :  10  000  ergab.  Um  Form, 
Grösse  und  Struktur  der  Röhrichte  genauer  zu  erfassen,  ergänzte  ich  die  Schrägaufnahmen  durch 
Kartierungen  und  Photographien  vom  Ufer  oder  vom  Boot  aus.  Im  Seeuferbereich  finden  sich  an 
manchen  Orten  Schilfbestände  (SB),  die  keinen  Wasseranstoss  besitzen.  Aufgrund  dieses  Krite- 
riums und  der  damit  verbundenen  ökologischen  Verschiedenheit  wurden  sie  von  der  engeren  Un- 
tersuchung ausgeschlossen.  Ihre  Brutvögel  wurden  dagegen  meist  gleichwohl  erfasst.  Ebenso 
wurde  mit  schilfreicheren  Riedflächen  verfahren,  die  sich  vor  allem  durch  Dichte  und  Höhe  der  ' 
Schilfhalme  klar  von  den  vorgelagerten  Formationen  (Schilftypen  1-3)  unterscheiden. 


Bild  1  Vereinfachtes  Profil  eines  natumahen,  schilfbestandenen  Seeuferabschnitts.  Charakt^ 
risierung  der  drei  Schilftypen:  1  -  ständig  überschwenmit,  Halme  oft  locker  stehend;  2  »  zeitwei- 
se überschwemmt,  Grund  oft  schlammig,  oft  Dickicht  alter  Halme;  3  «  nie  überschwemmt,  Veg^ 
tation  vielfaltiger. 


Die  Gesamtfläche  der  Schilfbestände  an  Zürich-  und  Obersee  beträgt  27,4  Hektaren.  Mit  dem 
gewählten  Minimalabstand  von  20  m  zwischen  zwei  als  distinkt  angesehenen  Beständen  verteilt 
sich  diese  Fläche  auf  212  einzelne  Objekte.  Die  kleinen  Schilfbestände  und  jene  mit  vorwiegen- 
dem Schilftyp  1  sind  in  der  Mehrzahl.  Die  Schilfbestände  nehmen  23,92  km  Uferlinie  ein,  was 
25,4  Prozent  der  gesamten  Uferlänge  des  Sees  entspricht.  Ein  durchschnittlicher  Schilfbestand 
misst  0,13  Hektaren  und  entlang  der  Uferlinie  113  m.  Daraus  ergibt  sich  bei  einer  mittleren  Breite 
von  1 1,4  m  ein  mittleres  Längen-/ Breiten- Verhältnis  von  10:1.  Als  Uferlinie  wählte  ich  die  in  den 
amtlichen  Übersichtsplänen  angegebene  Grenze  der  Uferparzellen,  die  mit  Abweichungen  von 
meist  wenigen  Metern  der  Wassergrenze  bei  mittlerem  Hochwasserstand  entspricht. 


3  BnitYogelbestände 

Im  ganzen  Untersuchungsgebiet  wurden  1976  1816  Paare  von  in  den  Schilfbeständen  brütenden 
Vogelarten  festgestellt,  die  Stockente  ausgenommen.  Tabelle  1  vermitteh  die  Zahlen  für  die  ein- 
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ften,  Angaben  über  sichere  Brutnachweise  sowie  Schätzungen  fSr  die  ausserhalb  der 
tftnde  brütenden  und  die  nichtbrütenden  Tiere.  Diese  Schätzungen  sind  bei  einigen  Ar- 
illem  Stockente  und  Höckerschwan)  sicher  grob  und  liegen  wahrscheinlich  zu  tief. 

Die  Schilfvögel  des  Zürich-  und  Obersees  (1976).  Kolonne  1  enthält  die  Anzahl  Paare 
Iher  untersuchten  Schilfbestanden,  Kolonne  2  die  Anzahl  der  Nestfunde  oder  Beobach- 
m  Familien  mit  frisch  geschlüpften  Jungen  (beim  Haubentaucher  nur  Nester  mit  Eiern 
eil  geschlüpften  Jungen,  bei  der  Rohrammer  auch  futtertragende  und  verleitende  Alt- 
olonne  3  den  Prozentsatz  von  2  an  1,  Kolonne  4  die  geschätzte  Anzahl  Paare,  die  ausser- 
Schilfbestände  brüteten,  Kolonne  5  die  Summe  von  1  (bzw.  2:  Stockente)  und  4,  und  Ko- 
iie  geschätzte  Anzahl  nichtbrütender  Individuen. 

iche  Aufenthalter  aus  den  zwei  Brutkolonien  Chrattenholz/Lidwil  und  Grynau  an  ver- 
en  Orten;  ** :  die  Stockente  wurde  für  die  engere  Analyse  nicht  berücksichtigt. 
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der  Standortparameter  untereinander 

iehungsgefuge,  das  nur  die  unabhängigen  Variablen  untereinander  verbindet,  vermittelt 
'ormativen  Einblick  in  die  ökologischen  Wirkungssysteme  innerhalb  und  ausserhalb  der 
stände.  Eine  aus  graphischen  Gründen  stark  vereinfachte  Darstellung  gibt  Bild  2  wieder. 
:h  gesehen  ist  die  Schilffläche  der  zentrale  Parameter.  Mit  ihr  stehen  am  meisten  andere 
1  in  unmittelbarer  Verbindung.  Der  kausale  Angelpunkt  des  ganzen  Netzes  muss  jedoch 
chten  oberen  Ecke  des  Schemas  gesucht  werden.  Hier  fmden  sich  einige  sehr  gnindlegen- 
ilationen,  etwa  jene  zwischen  der  Schilffläche  im  1-km-Radius  und  der  topographisch  be- 
ivoUen  Flachwasserbreite,  und  jene  zwischen  der  Schilffläche  im  1-km-Radius  und  der 
onsdichte.  Diese  Beziehungen  weisen  deutlich  daraufhin,  dass  bei  geeigneter  lokaler  To- 
ie  gleich  mehrere  und  grössere  Schilfbestände  gehäuft  auftreten,  und  ^  für  die 

von  Schilfbeständen  positive  oder  negative  Faktoren  jeweils  nicht  i  ijjan. 

eten.  A^elmehr  sind  günstige  Gegebenheiten  und  abträglicf  von 

s  Menschen,  «geklumpt»  verteilt.  Als  Mittlerin  zwischen  »n- 

(en  und  der  Schilffläche  -  und  damit  vielen  weiteren  s*  r 

inz  zum  nächsten  grossen  Schilfbestand. 
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Bild  2  Beziehungsgefuge  der  unabhängigen  Variablen  untereinander.  Die  DarsteUung  ist  a» 
graphifchen  Gründen  vereinfacht  und  auf  Korrelationen  beschränkt,  deren  Koeffizient  r  melirab 
7  0^  beträgt.  Dies  entspricht  einem  F-Wert  von  etwa  20,0.  Solide  Balken  bezeichnen  positivt, 
geftrichelte  negative  Korrelationen.  Schwarze  Punkte  bedeuten  eine  positive  Korrelation  mit  der 
Habitatdiversität,  das  leere  Dreieck  eine  negative. 


Der  Einfluss  einer  flachen  topographischen  Situation  erstreckt  sich  auch  auf  das  Hinterland 
der  Schilfbestände,  wo  sie  die  Zivilisation  fernhält  und  die  Anwesenheit  von  Riedland  begünstigt 
Der  gleichzeitigen  Wirkung  der  Topographie  auf  Schilffläche  (r  «  0,2558)  und  «Hinter- 
land :Ried>»  verdanken  diese  beiden  Parameter  wohl  einen  Teil  ihrer  positiven  Beziehung.  Es  sind 
aber  auch  direkte  Mechanismen  denkbar,  etwa  die  gegenseitige  Abschirmung  gegenüber  Einflös- 
sen vom  Land  beziehungsweise  vom  Wasser  her.  Eine  weitere  bemerkenswerte  Korrelation  ist  j^ 
ne  zwischen  Schilffläche  und  Formzahl.  Sie  besagt,  dass  grosse  Schilfl>estände  langgestredct  sind, 
was  nicht  unbedingt  zu  erwarten  war.  Dieser  Befund  hebt  deutlich  die  lineare  Natur  der  Schilf- 
röhnchte  hervor. 

Ein  anderer  Komplex  von  Parametern  ist  jener,  der  die  Bodenbeschaffenheit  und  die  allg^ 
meine  Produktivität  des  Standortes  betrifl't.  Kiesige  Partien  tragen  kleinere  Schilfbestände  mit 
niedrigeren  Halmen,  die  weniger  weit  vom  Ufer  weg  ins  Wasser  vordringen.  Gegenspieler  von 
Kies  ist  Schlamm,  der  mit  Schilffläche,  Schilfhöhe  und  Wassertiefe  positiv  korreliert  ist  Aller- 
dings ist  hier  schwer  entscheidbar,  welcher  Faktor  die  Ursache  des  andern  ist.  Ein  eutropher, 
schlammiger  Standort  fördert  nicht  nur  das  Schilfwachstum,  sondern  umgekehrt  unterstützt  die 
.Strömungsarmut  im  Innern  eines  grossen  Schilfl>estandes  auch  die  Anhäufung  von  organisdiea 


Material.  Demgegenüber  kann  jedoch  ein  Schilfl^estand  in  einer  übermässig  eutrophierten  Buch 
unter  den  vieifäitigen  Erscheinungen  des  «Schilfsterbens»,  wie  Faulschlammbildung  und  Sauer 
btoffmangel,  Sklerenchymschwäche,  Algenkragen  usw.  leiden.  Dies  ist  z.B.  im  (östlichen  Teil  voi 
SB  V^)  rRapperswil)  der  Fall,  wo  Schilftyp  1  bereits  vor  mindestens  20  Jahren  verschwunden  ist 
l>ic  Habitatdiversität  innerhalb  der  Schilfbestände  ist  hoch  mit  der  SchilfTläche  konelieit(r" 
OMM)  Oics  beruht  wohl  hauptsächlich  auf  dem  Verhalten  des  verhältnismisstg  seltenen  Schilf* 
typb  2,  der  seinerseits  stark  von  der  Schilffläche  abhängt  (Bild  2).  Dagegen  herncht  Schilftyp  1  i> 
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Udiien  SdiilfbesUnden  häufig  allein,  so  dass  sich  mit  der  Habitatdiversität  eine  negative  Korre- 
ladoo  einstellt 


Zwergtaudier  und  Zwergdommel 

Die  Verbreitung  des  Zwergtauchers  lässt  eine  Häufung  von  Brutpaaren  in  Deltas  erkennen,  die 
sich  in  den  erfassten  Standortparametem  nur  unvollständig  ausdrückt.  Nach  K.  M.  Bauer  und 
U.N.  Glutz  (1966)  bevorzugt  der  Zwergtaucher  «kleinere  verlandende  Teiche  und  Weiher  und 
entsprechende  Uferzonen  grösserer  Gewässer».  Diesen  Ansprüchen  kommen  die  typischerweise 
kleinräumig  und  reich  strukturierten  Deltas  offenbar  besonders  entgegen.  Bezeichnenderweise  la- 
gen die  nachgewiesenen  Nistterritorien,  mit  einzelnen  Ausnahmen,  in  beinahe  abgeschnittenen 
Buchten  oder  hinter  vorgelagerten  Nehrungen.  Zudem  scheint  ein  starker  Zusammenhang  mit 
dem  Futterangebot  zu  bestehen.  Der  Zwergtaucher  frisst  «grösstenteils  Insekten  und  deren  Lar- 
ven (besonders  zur  Brutzeit)»  (KL  M.  Bauer  und  U.  N.  Glutz,  1966).  Die  erwähnten  Deltabereiche 
erwiesen  sich  in  einer  Nebenuntersuchung  (vgl.  H.  Schiess,  1979)  als  die  mit  Abstand  an  Libellen- 
arten reichsten  Uferabschnitte  des  Sees:  An  der  Linthkanal-Mündung  (SB  139-149)  wurden  16 
Arten  festgestellt,  im  Lachener  Hom  (SB  1 14  und  115)  13  Arten,  in  den  übrigen  Schilfbeständen 
hingegen  stets  weniger  als  10  und  meist  sogar  nur  1  bis  2. 

Solche  strukturreichen  Schilfbestände  scheint  auch  die  Zwergdommel  vorzuziehen.  Das  einzi- 
ge festgestellte  Paar  im  Lachener  Hom  stützt  diese  Annahme,  die  im  übrigen  aus  den  Literaturan- 
gaben abgeleitet  werden  kann.  Wahrscheinlich  spielen  jedoch  für  diese  Art  neben  dem  Nahrungs- 
angebot vor  allem  in  das  Röhricht  eingesprengte  oder  daran  angrenzende  Weidenbüsche  eine 
widitige  Rolle. 

Sumpfrohrsänger  und  Rohrammer 

Die  Territorien  von  Sumpfrohrsänger  und  Rohrammer  sind  in  den  Schilfbeständen  nicht  homo- 
gen über  die  ganze  Fläche  verteilt,  auch  wenn  bedeutende  Anteile  der  nicht  überschwemmten 
Schilftypen  vorhanden  sind.  Vielmehr  drängen  die  Reviere  sich  im  trockensten  Teil  des  Röhrichts 
zusammen  und  reihen  sich  entlang  der  landwärtigen  Schilfgrenze  in  mehr  oder  weniger  regelmäs- 
sigen Abständen  auf.  Beide  Arten  zählen  nicht  zu  den  eigentlichen  Schilfröhrichtspezialisten, 
sind  aber  im  Untersuchungsgebiet  -  und  besonders  im  Bereich  der  ausgedehnten,  gut  gepflegten, 
hodistauden-  und  gebüscharmen  Riedwiesen  -  weitgehend  auf  die  engste  Nachbarschaft  der 
Schilfbestände  als  Brutplatz  angewiesen.  Der  Übergang  zwischen  Schilf  und  Ried  bietet  optimal 
erhöhte  Singwarten  und  erfüllt  damit  eine  wichtige  Bedingung,  welche  die  Rohrammer  an  ihr 
Territorium  stellt  Der  Sumpfrohrsänger  besiedelt  innerhalb  der  Schilfbestände  vor  allem  Stellen 
mit  Büschen,  Brennesselfluren  oder  Rohrglanzgras- Bestände. 

Teich-  und  Drosselrohrsänger 

Aus  der  Revierkartierung  ergaben  sich  deutliche  Hinweise  auf  eine  territonale  Konkurrenz  zwi- 
sdien  Teich-  und  Drosselrohrsänger.  Zwar  besteht  eine  im  allgemeinen  deutliche  ökologische 
Sonderung  der  beiden  Arten,  indem  der  Drosselrohrsänger  ausschliesslich  in  der  äussersten  Zone 
über  tiefem  Wasser  baut,  der  Teichrohrsänger  jedoch  die  Übergangszone  zwischen  Schilftyp  1 
und  Schilftyp  3  bevorzugt.  Im  SB  118,  einem  der  charakteristischen  Drosselrohrsänger-Habitate, 
bleibt  die  Paarzahl  des  Teichrohrsängers  hinter  dem  Erwartungswert  aus  den  Regressionen  zu- 
rück: erwartet  werden  13,  festgestellt  wurden  lediglich  7  Paare.  Nach  Pater  J.  Heim  (mündliche 
Mitteilung)  ist  das  Verhältnis  der  beiden  Arten  dort  regelmässig  etwa  1  : 2  zu  Gunsten  des  Dros- 
seirohrsängers,  von  dem  12  Paare  registriert  wurden.  Das  Verteilungsmuster  der  Territorien  im  SB 
62  (Steinfabrik  Pfäffikon)  legt  folgende  Deutung  nahe:  Wo  der  Schilfstreifen  eine  bestimmte 
Breite  (ungefähr  15  m)  unterschreitet,  verdrängt  der  Drosselrohrsänger  den  Teich rohrsänger  auc** 
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aus  den  landwärtigen  Bestandesteilen.  Dieses  Beispiel  darf  als  Hinweis  dafür  gewertet  werden, 
dass  interspezifischer  Wettbewerb  im  Gesamtbild  der  auf  eine  Art  wirkenden  ökologischen  Fak- 
toren unter  Umständen  von  spürbarem  Einfluss  sein  kann  (vgl.  J.M.  Diamond,  1975).  In  diesem 
Zusammenhang  ist  auch  die  Beobachtung  bemerkenswert,  dass  sich  Blässhuhn  und  Haubentau- 
cher in  den  minimalen  und  an  Nistmaterial  auffallend  armen  Schilfbeständen  des  untersten  See- 
teils gegenseitig  regelmässig  Baustoffe  von  angefangenen  Nestern  stehlen. 

6  ZosamiiieBfassiing 

Im  Sommer  1976  wurden  mit  Hilfe  von  Revierkartierungen  und  Nestersuche  die  in  den  212  vor- 
her inventarisierten  Schilfbeständen  von  Zürich-  und  Obersee  brütenden  Vögel  erfasst.  Im  ganzen 
wurden  1816  Paare  von  13  Arten  ausgewertet.  Es  sind  dies,  in  der  Reihenfolge  abnehmender 
Häufigkeit:  Haubentaucher,  Blässhuhn,  Teichrohrsänger,  Rohrammer,  Sumpf rohrsänger,  Dros- 
selrohrsänger, Teichhuhn,  Höckerschwan,  Zwergtaucher,  Wasserralle,  Rohrschwirl,  Graureiher 
und  Zwergdommel. 

Die  im  Vergleich  mit  der  sie  umgebenden  Landschaft  homogenen  und  scharf  abgegrenzten 
Schilfröhrichte  wurden  als  Biotopinseln  aufgefasst.  Die  Anzahl  Arten,  Diversität,  Paarwertsum- 
me (ein  einfacher  Index,  der  die  regional  seltenen  Vogelarten  stark  bewertet)  und  die  Anzahl  Paa- 
re der  Vögel  in  den  Schilfinseln  wurden  mit  schrittweisen  multiplen  Regressionen  auf  die  Einflüs- 
se von  24  Standortparametem,  darunter  Schilffläche  und  Isolationsgrad  des  Schilfbestandes,  ge- 
prüft. 

Die  Schilflläche  erwies  sich  als  die  stärkste,  einzelne  unabhängige  Variable.  Die  meisten  Paar- 
zahlen, die  Gesamtpaarzahl  und  die  Paarwertsumme  sind  mit  ihrem  Absolutwert  eng  korreliert, 
die  Artenzahl  weist  die  stärkste  Korrelation  mit  der  Wurzelfunktion  der  Fläche  auf  und  die  Di- 
versität mit  ihrem  Logarithmus.  Die  Steigung  der  doppeltlogarithmischen  Artenzahl/ Areal-Kor- 
relation beträgt  0,380,  abzüglich  der  Einflüsse  anderer  unabhängiger  Faktoren  0,274. 

Dagegen  spielt  die  Isolation  eine  untergeordnete  Rolle;  ausser  der  Schilffläche  zeigen  noch 
fünf  weitere  Standortfaktoren  mehr  signifikante  Korrelationen  zu  den  abhängigen  Variablen  als 
eines  der  drei  Isolationsmasse.  Artenzahl  und  Diversität  stehen  in  negativer  Beziehung  mit  der 
«Distanz  zum  nächsten  grossen  Schilfbestand».  Die  Vogelpopulationen  der  Schilfinseln  können 
aufgrund  der  räumlichen  Dimensionen  und  ihrer  eigenen  Mobilität  nicht  im  gleichen  Mass  von- 
einander getrennt  sein,  wie  die  Faunen  der  tropischen  Archipele,  deren  Studium  die  Entwicklung 
der  Inseltheorie  förderte.  Sechs  verschiedene  Hypothesen  werden  genannt,  die  eine  Erklärung  zu 
den  beobachteten  Isolationseffekten  liefern  körmten.  Ihre  analytische  Prüfung  wird  durch  die 
komplexen  Interkorrelationen  erschwert,  die  insbesondere  Schilffläche  und  Isolation  mit  den  üb- 
rigen ökologischen  Faktoren  verbinden. 

Acht  der  erfassten  ökologischen  Parameter  (ausser  Fläche  und  Isolation)  leisten  signifikante 
Beiträge  zur  Erklärung  der  abhängigen  Variablen;  die  wichtigsten  sind  die  röhrichtinteme  Habi- 
tatdiversität,  die  Anwesenheit  von  Riedwiesen  im  Hinterland  der  Schilfbestände,  die  Bodenbe- 
deckung durch  Schilftorf,  die  Länglichkeit  der  Bestände  und  die  Breite  der  Flachwasserzone  (alle 
positiv  korreliert). 

Aufgrund  der  genauen  Flächenangaben  für  die  Schilfbestände  kann  für  jede  der  häufigeren 
Vogelarten  das  Minimumareal  (Tab.  2)  angegeben  werden.  Ebenso  lässt  sich  der  Anteil  der  von 
einer  Art  besiedelten  Schilfbestände  in  Abhängigkeit  von  deren  Fläche  ermitteln  (sogenannte  In- 
zidenzkurven,  J.M.  Diamond,  1975),  und  es  lässt  sich  eine  Fläche  (F50)  abschätzen,  bei  der  50 
Prozent  der  Schilfbestände  von  der  fraglichen  Vogelart  besiedelt  sind. 

Drei  Gruppen  von  wertvollen  Schilfbeständen  können  unterschieden  werden.  Sie  zeigen  je- 
weils charakteristische  Züge  und  beherbergen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  eigene  typische 
Vogelfaunen.  Aufgrund  der  Untersuchungsergebnisse  lassen  sich  Empfehlungen  für  den  Natur- 
schutz am  Zürich-  und  Obersee  formulieren. 


Sdiilfbestiiide  ab  Hahitatinsdn  von  Vögeln 
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Tabelle  2  Minimumareal  und  Halbwcrtflache  (Fm)  in 
m'  für  die  Vögel  in  den  Schilfbestlnden  des  Zürichsees. 
Klammern  bedeuten«  dass  entweder  die  Angabe  unge- 
nau ist  (Blässhuhn)  oder  dass  die  An  zu  selten  ist  für 
eine  gesichelte  Aussage. 


Minimum- 

Halbwerts- 

areal 

fläche  F» 

Wasservögel 

Blässhuhn 

(10) 

(20) 

Haubentaucher 

40 

500 

Teichhuhn 

650 

3000 

Höckerschwan 

71 

20000 

Zwergtaucher 

2690 

(10000) 

Wasserralle 

3500 

(10000) 

Singvögel 

Teichrohrsänger 

70 

350 

Rohrammer 

50 

1300 

Sumpfrohrsänger 

200 

2000 

Drosselrohrsänger 

170 

4  500 
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Nekrolog 


Heinrich  Kutter  (1896-1990) 

Am  23.  Juli  1990  verstarb  Heinrich  Kutter,  einer  der  grossen  Ameisenforscher  der  Schweiz,  im 
94.  Lebensjahr.  Zwischen  seiner  ersten  (1913)  und  seiner  letzten  Publikation  (1986)  liegen  73 
Jahre  eines  äusserst  reichen  Forscheriebens.  Neben  Forel,  Emery  und  Santschi,  die  er  alle  persön- 
lich gekannt  hatte,  zählt  Kutter  wohl  zu  den  bedeutendsten  Ameisen-Taxonomen  Europas.  Sei- 
nen Ruf  errang  er  nicht  etwa  als  Leiter  einer  Hochschulforschergruppe,  sondern  als  praktisch 
tätiger  Apotheker,  der  mit  Feuereifer  die  Erforschung  der  Ameisen  förderte. 

Heinrich  Kutter  wurde  am  22.9. 1896  im  Pfarrhaus  in  Vinelz  am  Bielersee  geboren.  Sein  Vater, 
Hermann  Kutter,  wurde  zwei  Jahre  später  Pfarrer  am  Neumünster  in  Zürich.  Als  Mitbegründer 
der  weltweit  bekannten  religiös-sozialen  Bewegung  der  protestantischen  Kirche  pflegte  dieser 
einen  grossen  Freundeskreis,  zu  dem  auch  die  Familie  des  Zürcher  Kunsthistorikers  Prof.  Carl 
Brun  gehörte.  So  begegneten  sich  die  naturbegeisterten  Söhne  beider  Familien,  Heinrich  Kutter 
und  Rudolf  Brun.  Am  6.  Februar  1910  hatte  der  25  Jahre  alte  Rudolf  Brun,  Neurologe,  Psycho- 
analytiker und  Ameisenforscher  (ein  Schüler  des  Himforschers  Constantin  von  Monakow),  den 
13'/2Jährigen  Heinrich  Kutter  eingeladen,  seine  Insektensammlung  anzuschauen.  Durch  dieses 
Schlüsselerlebnis  wurde  der  Jüngling  zu  den  Ameisen  gelenkt.  1912,  noch  nicht  16jährig,  schrieb 
er  auf  Drängen  seines  Freundes  Brun  hin,  seine  erste  wissenschaftliche  Arbeit  über  die  Kolonie- 
gründung der  Roten  Waldameise,  die  1913  erschien  und  ihm  den  Weg  zu  August  Forel  öffnete. 
Noch  1990,  in  Hölldobler  und  Wilsons  epochalem  Werk  «The  Ants»,  ist  diese  Arbeit  des  Gymna- 
siasten Kutter  zitiert.  Im  Sommer  1914,  wenige  Tage  vor  Ausbruch  des  Ersten  Weltkrieges,  suchte 
der  junge  Heinrich  Kutter  als  Helfer  und  Begleiter  des  von  einem  Hirnschlag  behinderten  Forel 
Norditalien  auf,  um  Ameisen  zu  sammeln.  Die  Lupe,  die  Heinrich  Kutter  dem  rechtsseitig  ge- 
lähmten Meister,  der  als  Sonnenschutz  einen  Tropenhelm  trug,  beim  Untersuchen  der  Ameisen 
vor  die  Augen  halten  musste,  hatte  Heinrich  Kutter  bis  ins  hohe  Alter  stets  in  seiner  Tasche  bei 
sich.  Er  wurde  einer  der  bedeutendsten  Forel-Schüler.  1919  schrieb  August  Forel  in  einem  Brief 
an  den  25jährigen  Heinrich  Kutter,  dass  er  ihn  als  seine  Vertrauensperson  betrachte,  die  seinen 
Ameisen- Nachlass  in  der  Schweiz  betreuen  sollte. 

Heinrich  Kutter  studierte  Pharmazie  an  der  ETH  in  Zürich,  wo  er  seine  spätere  Ehegattin 
Luise  Trüb  kennenlernte.  Er  doktorierte  1934  bei  Prof.  O.  Schneider-Orelli  über  Erbsen-Schäd- 
linge im  Rheintal.  Den  Lebensunterhalt  für  die  sechsköpfige  Familie  verdienten  Heinrich  und 
Luise  Kutter-Trüb  als  Apotheker- Ehepaar  während  über  30  Jahren  in  Flawil.  1959,  nach  dem 
Ruhestand,  lebten  sie  12  Jahre  in  Männedorf,  später  in  Egg.  Hier  wie  dort  waren  Ameisen  Hein- 
rich Kutters  intensive  Freizeitbeschäftigung.  Während  seinen  Untersuchungen  sass  oft  ein  grüner 
Papagei  auf  seiner  Schulter.  1979  verstarb  seine  Frau  Luise  nach  langen  Jahren  der  Krankheit 
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und  rührender  Pflege  durch  ihn.  Heinrich  Kutter  publizierte  über  100  Arbeiten.  Zwei  Ehrendok- 
torate von  den  Universitäten  Lausanne,  1962,  und  Bern,  1963,  überraschten  den  bescheidenen 
Forscher,  der  1972  auch  Ehrenmitglied  der  NGZ  wurde. 

1950  entdeckte  Heinrich  Kutter  in  Saas  Fee  bei  der  2,5  mm  grossen  Ameise  Teleutomyrmex 
schneiden,  die  auf  Kosten  einer  andern  Art  lebt,  den  extremsten  Fall  von  sozialem  Parasitismus 
bei  Ameisen.  Die  Weibchen  dieser  seltenen  Art  leben  auf  dem  Rücken  einer  Königin  der  Rasen- 
ameise Tetramorium  caespitum,  wo  sie  auch  ihre  Eier  ablegen.  Die  Eier  beider  Königinnen  wer- 
den von  den  Arbeiterinnen  der  Rasenameise  übernommen  und  weiter  gehegt.  Ein  internationales 
Forscherteam  hat  zusammen  mit  Heinrich  Kutter  dieses  extreme  Beispiel  einer  Lebensgemein- 
schaft weiter  untersucht.  Die  Schweiz  wird  seither  von  E.  O.  Wilson,  dem  amerikanischen  Myrmc- 
kologen  und  Soziobiologen,  als  europäische  Hochburg  der  Ameisenforschung,  besonders  des 
Sozial-Parasitismus,  bezeichnet. 

Über  die  sozialparasitischen  Ameisen  der  Schweiz  verfasste  Heinrich  Kutter  1969  denn  auch 
ein  spannend  geschriebenes  Neujahrsblatt  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  Dass 
der  Harvard- Professor  Wlson  den  90jährigen  Heinrich  Kutter  1986  in  Egg  besucht  hatte,  erfüllte 
ihn  mit  besonderer  Freude. 

Von  den  bekanntesten  früheren  Arbeiten  seien  zwei  erwähnt:  «Gehe  hin  zur  Ameise!», 
schrieb  er  1920,  und  zu  August  Foreis  100.  Geburtstag  erschien  «Die  Welt  der  Ameisen»,  eine 
meisterhafte  deutsche  Übersetzung  ausgewählter  Kapitel  des  fünfbändigen  Forel- Werkes. 

1977,  in  Heinrich  Kutters  81.  Altersjahr,  erschien  nach  jahrzehntelanger  minutiöser  Arbeit 
seine  umfassende  Monographie  der  Ameisen  der  Schweiz  mit  einem  wegleitenden  neuen  Bestim- 
mungsschlüssel in  der  Reihe  «Insecta  Helvetica,  Vol.  6  Hymenoptera:  Formicidae».  Die  über  600 
hervorragenden  eigenhändigen  Zeichnungen  lassen  erahnen,  mit  welcher  Hingabe  er  die  Amei- 
sen, seine  kleinen  Freunde,  beobachtet  hatte.  Einige  seiner  Skizzen  dienten  als  Vorlagen  für  die 
Gestaltung  der  1000- Franken-Note  der  Schweizerischen  Nationalbank.  Im  Selbstveriag  veröffent- 
lichte er  1978  noch  weitere  500  Abbildungen.  Das  abnehmende  Augenlicht  und  die  zitternden 
Hände  hinderten  den  greisen  Heinrich  Kutter  immer  mehr  seine  kleinen  Ameisen  zu  untersu- 
chen. Ein  lange  Jahre  gehegter  und  aufgeschobener  Wunsch  blieb  unerfüllt,  zahlreiche  Ameisen 
einer  Expeditionsreise  im  Winter  1936/37  nach  Kamerun  blieben  deshalb  unbearbeitet.  Viele 
Besucher  aus  aller  Welt  fanden  in  Heinrich  Kutter  bis  ins  höchste  Alter  stets  einen  bescheidenen 
und  begeisternden  wissenschaftlichen  Gesprächspartner,  einen  leidenschaftlichen  klassischen 
Musikliebhaber,  der  auch  über  Gott  und  die  Welt,  so  wie  er  es  in  vielen  lebhaften  Diskussionen 
in  seinem  väterlichen  Pfarrhaus  gewohnt  war,  zu  plaudern  Zeit  fand.  Dass  geistige  Auseinander- 
setzungen auch  unerwartet  schmerzvoll  enden  können,  erlebte  er  als  ETH-Student  beim  General- 
streik 1918  auf  dem  Münsterhof,  als  er  von  einer  verirrten  Kugel  am  Fuss  verletzt  wurde.  1986, 90 
Jahre  alt,  veröffentlichte  er  seine  letzte  Publikation:  «Über  Anomalien  einheimischer  Formici- 
den».  Die  beiden  letzten  Lebensjahre  verbrachte  Heinrich  Kutter  im  Alters-  und  Pflegeheim  Neu- 
wies in  Uster. 

Sein  wissenschaftlicher  Nachlass  und  seine  hervorragende  eigene  Sammlung  von  4500  Amei- 
senarten sind  von  europäischem  Spitzenwert  und  werden  heute  in  Lausanne  im  Musee  Zoolo- 
gique,  Palais  de  Rumine,  beherbergt,  wo  sie  neben  August  Foreis  Sammlung  einheimischer  Amei- 
sen für  künftige  Forschertätigkeit  benutzt  werden  können.  Mit  Heinrich  Kutter  ist  eine  grosse 
Persönlichkeit  dahingegangen,  die  zeitlebens  Entbehrungen  und  Opfer  für  die  wissenschaftliche 
Wahrheit  auf  der  Suche  nach  einem  der  vielen  Geheimnisse  der  Schöpfung,  selbst  im  Kleinsten, 
auf  sich  genommen  hat.  Seine  Begeisterung  und  seine  Liebe  für  die  sozialen  Ameisen  möge 
andere  beflügeln! 

Rolf  Meier 
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Die  räumliche  Verteilung  der  Galaxien^ 

Gerhard  Bömer,  MPI  für  Astrophysik,  Garching 


In  den  letzten  Jahren  haben  Messungen  der  Rotverschiebung  von  Galaxien  eine  Fülle  von 
räumlichen  Strukturen  in  der  Verteilung  der  leuchtenden  Materie  aufgedeckt.  Die  Schwierigkei- 
ten, diese  Verteilungen  im  Rahmen  eines  kosmologischen  Modells  zu  verstehen,  beruhen  vor  allem 
auf  dem  Gegensatz  zwischen  dieser  inhomogenen  Verteilung  und  dem  äusserst  gleichmässigen 
kosmischen  Mikrowellenhintergrund.  Ein  spezieller  Ansatz,  das  sog.  PfannkuchenmodelU  wird 
kurz  geschildert. 

The  spatial  distribution  of  galaxies 

During  the  last  few  years  redshift  measurements  of  galaxies  have  revealed  a  variety  of  spatial 
stnictures  in  the  distribution  of  the  luminous  matter.  The  difficulties  to  understand  these  distribu- 
tions  in  the  framework  of  a  cosmological  model  stem  from  the  contrast  between  this  inhomogene- 
ous  distribution  and  the  remarkably  uniform  cosmic  microwave  background.  A  special  model,  the 
so-called  pancake  model  is  briefly  described. 

1  Einführung 

Das  heutige  Bild  des  Universums  beruht  auf  einigen  grundlegenden  Beobach- 
tungen und  der  Einsicht,  dass  sehr  einfache  Lösungen  der  Einsteinschen  Feld- 
gleichungen genügen,  um  die  Konsequenzen  dieser  Beobachtungen  darzustel- 
len. Es  ist  ganz  interessant  anzumerken,  dass  die  sog.  «Friedmann-Lemattre»- 
Lösungen,  d.h.  die  homogenen,  isotropen  mathematischen  Modelle  der  Raum- 
zeit, die  von  einer  Singularität  ausgehend  expandieren,  den  fundamentalen 
Beobachtungen  historisch  vorausgingen.  Selbst  Einstein  hatte  zunächst  noch 
diese  Lösungen  mit  Skepsis  betrachtet,  da  sie  seiner  anfänglichen  Überzeugung 
eines  statischen  Universums  mit  einer  unbegrenzten,  gleichmässigen  Vertei- 
lung der  Sterne  widersprachen. 

Es  waren  schliesslich  die  Arbeiten  von  Hubble,  die  in  den  zwanziger  Jahren 
zunächst  zeigten,  dass  es  viele  Sternsysteme  ausserhalb  unserer  Milchstrasse 
gibt.  Im  Lichte  jener  fernen  Galaxien  fand  Hubble  (in  Fortführung  der  Arbeiten 
von  Slipher  und  Humason)  Spektrallinien,  die  den  ins  Rote  verschobenen 
atomaren  Spektrallinien  entsprachen.  (Bei  diesen  spektroskopischen  Untersu- 
chungen wird  das  Licht  mit  Hilfe  eines  Prismas  oder  eines  Beugungsgitters  in 
seine  Grundfarben  zerlegt.  Während  ein  glühender  Draht,  wie  der  einer  Glüh- 
birne, Licht  im  gesamten  sichtbaren  Spektralbereich  aussendet,  erscheint  ein 
leuchtendes  Gas  völlig  anders.  Reiner  Wasserstoff,  reines  Natrium  oder  reiner 
Sauerstoff  zeigen  einige  helle,  klare  Farben,  die  von  dunklen  Bereichen  unter- 
brochen sind.  Dieses  Muster  der  hellen  Spektrallinien  eines  bestimmten  Ele- 
mentes ist  der  Fingerabdruck,  nach  dem  es  identifiziert  werden  kann.  Im  Licht 

'  Nach  einem  Vortrag  vor  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Zürich  vom  5.  Februar  1990. 


2  Gerhard  Börner 

der  Sterne  erscheinen  Spektrallinien  oft  dunkel,  «in  Absorption»«  da  relativ 
kühles  Gas  in  der  Hülle  aus  dem  Licht,  das  von  innen  kommt,  den  Teil  auf- 
nimmt, «absorbiert»,  der  den  charakteristischen  Spektrallinien  entspricht  Man 
weiss  z.  B.,  dass  Wasserstoff  auf  der  Sonne  vorkonmit.  denn  im  Spektrum  der 
Sonne  erscheinen  die  aus  dem  Labor  bekannten  Spektrallinien  des  Wasserstof- 
fes. Das  Element  Helium  wurde  tatsachlich  zuerst  durch  seine  Linien  im 
Sonnenspektrum  entdeckt,  bevor  es  auf  der  Erde  isoliert  wurde.) 

Hubble  interpretierte  diese  Verschiebung  zu  grösseren  Wellenlängen  als  das 
Resultat  einer  homogenen  Expansion,  bei  der  die  fernen  Galaxien  sich  von  uns 
wegbewegen  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  ihrer  Entfernung  d  proportional 
ist: 

cz  =  u=H^d  (1) 

In  diesem  sog.  Hubble-Gesetz  ist  die  Dopplergeschwindigkeit  v  der  Rucht- 
bewegung  gleich  cz,  dem  Produkt  aus  Lichtgeschwindigkeit  und  Rotverschie- 
bung. Für  die  Hubble-Konstante  H^  werden  Werte  zwischen  50  und  100  km  s' 
Mpc*  angegeben,  was  einem  «Expansionsalter>»  H^'  von  10  bis  20  Milliarden 
Jahren  entspricht^.  Bewegen  wir  uns  in  Gedanken  um  diese  Zeitspanne  zurück 
in  die  Vergangenheit,  so  waren  alle  die  auseinanderstrebenden  Galaxien,  die  wir 
jetzt  beobachten,  in  einem  Punkt  versammelt.  In  Bild  1  ist  eine  Beobachtungs- 
serie zum  Hubbleschen  Gesetz  wiedergegeben. 
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Bild  1  Das  Hubble-Gesetz  für  verschiedene 
nahegelegene  Galaxien.  Die  gerade  Linie  ent- 
spricht der  Hubble-Beziehung  von  Gleichung  1. 
Vq  ist  die  Dopplergeschwindigkeit  in  km  s~'.  Die 
Messpunkte  der  Galaxien  folgen  dieser  Rela- 
tion mit  relativ  starker  Streuung,  was  auf  lokale 
Abweichungen  von  der  kosmischen  Expansion 
schliessen  lässt. 

Fig.  I  The  Hubble  law  for  various  near  gal- 
axies.  The  straight  line  corresponds  to  the  Hub- 
ble relation  of  equation  1.  v^  is  the  Doppler 
velocity  in  units  of  km  s~'.  The  measurementsof 
the  galaxies  show  the  general  trend  with  a  large 
scatter.  This  indicates  local  deviations  from  ihe 
cosmic  expansion. 


Die  Hubblc-Konstante  besitzt  eine  einfache  Interpretation  in  den  sogenann- 
ten  -f-ricdmann-Lcmaitre»-Modellen:  In  ihnen  wird  die  Expansion  als  das 
Auscinandcrtlicsscn  einer  idealisierten,  gleichmässig  verteilten  Materie  aufge- 
fassi.  die  durch  homogene  Dichte  p(t)  und  Druck  p(l)  beschrieben  wird.  Die 
Flii^^l.L'keil^teilch.e^,  die  man  sich  als  repräsentativ  für  die  Galaxien  denken 


\-ir  r  •=!'■','-.•  l,-.:!_:!.ür'L:c.'i  A^TJen  in  Lichtjahren  gemessen,  d.h.  in  Einheiten  der  Strecke. 
d.v  l.:-  l.iJ.!  ::.  ..r.L-rr  Jj.-.r  /  ..ru^k.vi:i.  Dio  Kmheit  parscc  «pci  isi  daraus  abgeleitet  I  pc  =  3,25 
Lichtjahre       10  '  cm.  I  McjiaparNCc  (Mpo  =  1  Million  par^ec. 
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kann,  schwimmen  mit  der  kosmischen  Expansion  gleichmässig  mit,  nur  ihr 
Abstand  verändert  sich  proportional  zu  einem  Expansionsfaktor  R(t).  Die  relati- 
ve Rate  dieser  Veränderung  zum  gegenwärtigen  Zeitpunkt  to  ist  die  Hubble- 
Konstante  H^. 

Die  Friedmann-Gleichungen  beschreiben  die  Entwicklung  des  Expansions- 
faktors R(t)  als  Funktion  von  Dichte,  Druck  und  einer  konstanten  Krümmung  K 
des  Raumes.  Sie  enthalten  auch  die  interessante  Information,  dass  der  Anfangs- 
zustand unseres  Kosmos  eine  Singularität  ist,  bei  der  R(t),  d.h.  jeder  endliche 
Abstand  zweier  Teilchen,  gegen  Null  geht.  Druck  und  Dichte  werden  unendlich 
gross  in  dieser  Anfangssingularität,  die  sich  in  einer  endlichen  Zeitspanne  t^  in 
unserer  Vergangenheit  befindet.  Das  Alter  der  Sterne  in  den  Kugelstemhaufen 
und  das  Alter  der  chemischen  Elemente  erlauben  eine  Abschätzung  von  t^,  zu  10 
bis  20  Milliarden  Jahren.  Die  bemerkenswerte  Übereinstimmung  mit  dem  für 
Hö'  erhaltenen  Wertebereich  deutet  an,  dass  das  beobachtbare  Universum  tat- 
sächlich vor  etwa  dieser  Zeit  entstanden  ist. 

Die  mittlere  Dichte  der  kosmischen  Materie  po  lässt  sich  mit  Hilfe  von  Hq  als 
dimensionslose  Grösse  n^  angeben 

n    =    8^G 

^^«  "    3HI    P« 

(G:  Gravitationskonstante) 

Die  leuchtende  Materie  in  den  Galaxien  ergibt  eine  untere  Grenze  für  H^  von 
etwa  0,01;  dynamische  Effekte  in  Gruppen  und  Haufen  von  Galaxien  führen  zu 
Ho  =  0,1  bis  0,2  -  auch  H^  =  1  ist  nicht  ausgeschlossen  -  eine  Tatsache,  die  auf  die 
Existenz  nichtleuchtender,  «dunkler»  Materie  schliessen  lässt  (vgl.  z.B.  Bömer 
1988). 


2  Die  Hintergrundstrahlung 

Ein  weiterer  grosser  experimenteller  Fortschritt  in  der  Kosmologie  war  1965  die 
Entdeckung  der  sog.  3K-Hintergrundstrahlung  durch  Penzias  und  Wilson.  Die- 
se Strahlung  im  Wellenlängenbereich  von  10  cm  bis  unter  1  mm  trifft  aus  allen 
Richtungen  in  gleicher  Stärke  ein  und  folgt  in  ihrer  spektralen  Verteilung  der 
Planckschen  Strahlungsformel.  Der  im  November  1989  gestartete  NASA-Satel- 
lit COBE  hat  diese  Strahlung  vermessen  und  eine  frappierende  Übereinstim- 
mung mit  der  theoretischen  Kurve  zur  Temperatur  von  2,735  K  gefunden 
(Matheret  al.  1990).  In  Bild  2  ist  zu  sehen,  wie  perfekt  die  einzelnen  Messungen 
mit  ihren  Fehlerabschätzungen  der  Planck-Formel  folgen.  Das  Universum 
scheint  der  ideale  Schwarze  Körper  zu  sein. 

Diese  Messung  muss  man  als  Bestätigung  für  einen  heissen,  dichten  An- 
fangszustand des  Universums  ansehen.  Es  muss  eine  Zeit  gegeben  habenatvdex 
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The  smooth  curve  is  the  best  fit 
blackbody  spectrum 
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Bild  2  Die  durchgezogene  Kurve  entspricht  der  Planckschen  Formel  eines  thermischen  Strah- 
lers mit  der  Temperatur  T  =  2,735  K.  Die  kleinen  Quadrate  sind  die  einzelnen  Messpunkte  und  ihr 
Fehlerbereich.  Die  grossartige  Übereinstimmung  zeigt,  dass  das  Universum  einen  praktisch 
strukturlosen,  heissen  Frühzustand  durchlaufen  hat. 

Fig.  2  The  drawn  out  line  corresponds  to  the  Planck  formula  for  thermal  radiation  with  a 
temperature  T  =  2,735  K.  The  small  Squares  are  the  error  boxes  around  the  individual  measuring 
points.  The  agreement  is  phantastic,  indicating  a  practically  stnictureless,  hot  early  phase  for  ihe 
universe. 

das  Universum  so  heiss  und  dicht  war,  dass  die  Atome  in  ihre  Kerne  und 
Elektronen  aufgelöst  waren,  eine  Zeit,  in  der  die  Streuung  der  Photonen  an 
freien  Elektronen  ein  thermisches  Gleichgewicht  zwischen  Strahlung  und  Ma- 
terie aufrechterhielt.  Dies  entsprach  einer  Temperatur  von  mehr  als  3000  K.  Im 
Laufe  der  Expansion  kühlte  das  Universum  unter  diese  Temperatur  ab,  Wasser- 
stoffatome bildeten  sich  und  banden  Elektronen,  die  Strahlung  entkoppelte  von 
der  Materie,  und  das  Universum  wurde  transparent.  Nach  der  Entkopplung 
verringerte  sich  die  Temperatur  der  Strahlung  weiter  umgekehrt  proportional 
zum  Skalenfaktor  R(t).  Zur  Zeit  der  Entkopplung  war  das  Universum  etwa 
ISOÜmal  kleiner  als  heute;  im  Standardmodell  entspricht  diese  Zeit  einigen 
lÜOOOO  Jahren  nach  dem  Urknall.  Nach  diesem  Zeitpunkt  konnte  die  Materie 
ihrer  Neigung  zu  Zusammenballung  und  Klumpenbildung  nachgeben  -  die 
Galaxien  entstanden. 

Es  ist  in  diesem  Bilde  allerdings  nicht  unmittelbar  einsichtig,  wie  das  äus- 
serst gleichmässige  Strahl ungsfeld  mit  der  stark  inhomogen  strukturierten  Ma- 
terieverteilung zusammenpasst. 
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3  Grossräumige  Strukturen 

Zur  Zeit  Hubbles  brauchte  man  einige  Stunden,  um  die  Rotverschiebung  einer 
hellen  Galaxie  mit  einem  2,5-m-Teleskop  zu  messen.  Heute  können  mit  moder- 
ner elektronischer  Ausrüstung,  speziell  Detektoren  auf  Siliziumbasis  («CCD»- 
Empfänger),  dieselben  Messungen  an  einem  1,5-m-Teleskop  in  einigen  Minuten 
durchgeführt  werden.  Diese  umwälzende  Entwicklung  der  Empfänger  ermög- 
licht es,  eine  grosse  Zahl  von  Rotverschiebungen  zu  messen  und  damit  einen 
Eindruck  von  der  dreidimensionalen  Struktur  des  Universums  zu  gewinnen. 
1956  kannte  man  nur  von  etwa  600  Galaxien  die  Rotverschiebung.  1976  war  die 
Zahl  auf  2700  angewachsen,  und  jetzt  (1990)  gibt  es  bereits  mehr  als  30000. 

Ein  sehr  umfassendes  Programm  in  diesen  Vermessungskampagnen  wird 
von  Margaret  Geller  und  John  Huchra  (Geller  &  Huchra  1989)  am  «Center  for 
Astrophysics»  in  Cambridge,  Massachussets,  durchgeführt.  Sie  messen  die 
Rotverschiebungen  der  Galaxien,  die  im  Zwicky-Katalog  aufgeführt  sind,  bis 
zur  Grenzhelligkeit  von  m^  =  15,5.  Bis  jetzt  (September  1990)  sind  8  streifenför- 
mige Gebiete  am  Himmel  von  je  6°  Breite  in  der  Deklination  unter  120° 
Ausdehnung  in  galaktischer  Länge  ausgemessen  worden.  Etwa  10"^  (ein  Hun- 
derttausendstel) des  durch  den  «Hubble  Radius»  2c/Ho  gegebenen  Volumens 
(das  etwa  dem  uns  prinzipiell  zugänglichen  Teil  des  Universums  entspricht) 
sind  damit  kartographiert. 

Obwohl  dies  insgesamt  nur  ein  kleiner  Ausschnitt  ist,  findet  man  bemerkens- 
werte grossräumige  Strukturen  und  Muster  in  der  Galaxienverteilung.  Bild  3 
zeigt  das  berühmte  Beispiel  des  ersten  Streifens  (deLapparent,  Geller,  Huchra 
1986).  Der  6°  breite  Bereich  der  Deklination  ist  dabei  in  die  Zeichenebene 
projiziert.  Rektaszension  und  Rotverschiebung  sind  in  diesem  keilförmigen 
Bild  aufgetragen,  das  also  die  räumliche  Verteilung  einer  flachen  Schicht  von 
Galaxien  widerspiegelt.  Über  das  Hubble-Gesetz  cz  =  H^d  kann  ja  aus  der 
Rotverschiebung  ein  Wert  für  die  Entfernung  abgeleitet  werden.  Diese  Darstel- 
lung enthält  1057  Galaxien  mit  Rotverschiebungen  cz  ^  15000  km  s"'.  Das 
räumliche  Bild  wirkt  ausserordentlich  inhomogen:  Fast  alle  Galaxien  liegen  in 
ausgedehnten  dünnen  Schichten,  die  wie  eine  Haut  grosse,  fast  leere  Gebiete 
umschliessen.  Diese  sogenannten  «voids»  enthalten  nur  sehr  wenige  helle 
Galaxien.  Ihre  Umrandung  ist  scharf  ausgeprägt,  denn  die  Abstände  zwischen 
den  Galaxien  in  der  umhüllenden  Schicht  sind  klein,  verglichen  mit  dem 
Durchmesser  des  leeren  Gebiets.  Die  grössten  Leergebiete  besitzen  Durchmes- 
ser von  100  Mpc,  während  die  Schichtdicke  der  Umhüllung  nicht  über  10  Mpc 
beträgt.  Die  angrenzenden  Scheiben  im  Deklinationsbereich  unterstützen  sehr 
deutlich  die  Verstellung  einer  schäum-  oder  schwammartigen  Verteilung,  bei 
der  die  Galaxien  in  den  dünnen  Wänden  von  nahezu  kugelförmigen  leeren 
Gebieten  liegen.  Reiche  Haufen  von  Galaxien  finden  sich  an  den  Stellen,  an 
denen  mehrere  Wände  aneinanderstossen.  Die  auffallendste  Struktur,  die  be- 
sonders deutlich  hervortritt,  wenn  man  den  Deklinationsbereich  von  26,5°  bis 
44,5°  in  Überlagerung  darstellt,  ist  ein  breites  Band  aus  Galaxien,  das  sich  über 
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Bild  3        Die  Verteilung  der  Galaxien  des  Zwickey-Katalogs 

a)  Das  Strichmännchen,  dessen  Torso  der  Coma-Haufen  ist.  Grosse  leere  Gebiete  und  dünne 
Randstreifen  sind  klar  zu  erkennen. 

b)  Dasselbe  Bild  wie  a).  nur  mit  der  Grcnzhelligkeit  m^  =  14,5.  statt  15,5. 

c)  Die  Galaxien,  wie  sie  in  der  Projektion  auf  der  Himmelskugcl  erscheinen.  Die  Koordinaten  sind 
Rektas/ension  und  Deklination. 

Fiji.  3         Fhe  disirihulion  of  galaxies  in  the  Zwickcy  catalog. 

a)  Ihe  siickinan  wiih  the  Conia  düster  prescnting  the  torso.  Large  empty  region  and  sharp 
boundar)  la\ers  are  prominent  tealures. 

b)  The  sanie  as  i\}  excepl  wiih  limilin'j!  magniludc  m^  =  14.5.  instead  of  15.5. 

c)  Fhe  galaxies  \n  projeciion  oii  ihe  celesiial  sphere.  The  coordinates  are  rectascension  and 
dcclination. 


Die  räumliche  Verteilung  der  Galaxien  7 

die  ganze  Längenausdehnung  der  Durchmusterung  erstreckt  und  das  zwischen 
Rotverschiebungen  von  7500  km  s~*  und  10000  km  s"*  liegt.  Geller  und  Huchra 
nannten  diese  Struktur  die  «Grosse  Mauer»  (Bild  4).  Sie  enthält  mehr  als  die 
Hälfte  der  vermessenen  Galaxien.  Dieses  grosse  Band  ist  in  seiner  Ausdehnung 
offenbar  nur  durch  die  Abmessungen  der  Durchmusterung  begrenzt.  Die  vollen 
Ausmasse  der  «Grossen  Mauer»  sind  noch  nicht  bekannt.  Mindestens  340  Mpc 
lang  und  120  Mpc  breit  und  ca.  10  Mpc  dick  erstreckt  sich  diese  Struktur  bis  zum 
Rand  der  CfA-Durchmusterung  (falls  H^  =  50  km  s"*  angenommen  wird).  Die 
Dichte  in  dieser  Schicht  ist  etwa  fünfmal  so  hoch  wie  der  mittlere  Wert  der 
Galaxiendichte.  Mit  einem  Dichteparameter  (l^  =  0,2  ergibt  sich  eine  Masse  von 
~  2x10**  M0  (M0:  Sonnenmasse),  etwa  das  lOfache  der  Masse  des  Lokalen 
Superhaufens. 

Es  ist  natürlich  eine  wichtige  Frage,  ob  die  Grosse  Mauer  wirklich  ein  real 
existierendes  Gebilde  ist.  Lässt  sie  sich  vielleicht  als  zufällige  Anlagerung 
kleinerer  Gebilde  deuten?  Kann  die  Auswahl  der  Galaxien  durch  eine  Hellig- 

C  RIght  ascension 


10000 


5000    ^\<^ 


2500  galaxles 


Bild  4       Analoge  Darstellung  zu  Bild  3.  Ein  grosser  Bereich  in  der  Deklination  ist  in  die 
Zeichenebene  projiziert.  Das  Band  aus  Galaxien  bei  cz  ~  7500  km  s"'  ist  die  Grosse  Mauer. 

Fig.  4        A  similar  plot  as  in  fig.  3.  A  large  ränge  of  declination  values  has  been  projected  onto  the 
celestial  sphere.  The  band  of  galaxies  at  cz  ~  7.500  km  s"'  is  the  Great  Wall. 
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keitsgrenze  einen  Verstärkungseffekt  vortäuschen,  der  in  Wirklichkeit  gar  nicht 
gegeben  ist?  Einen  Effekt  dieser  Art  kann  man  wohl  schon  in  den  Bildern  3  und 
4  erkennen.  Bei  Rotverschiebungen  von  mehr  als  10000  km  sec~'  werden  die 
Galaxien  seltener,  da  wegen  der  Helligkeitsgrenze  des  Katalogs  fernere  Gala- 
xien nur  noch  erfasst  werden,  wenn  sie  sehr  hell  leuchten.  Die  wirkliche 
Verteilung  erscheint  also  verfälscht,  denn  viele  der  Galaxien  mit  kleiner  Rotver- 
schiebung fänden  bei  grösseren  Rotverschiebungen  nicht  mehr  Aufnahme  in 
den  Katalog.  Durch  verschiedene  statistische  Tests  konnte  aber  überzeugend 
gezeigt  werden,  dass  die  im  CfA-survey  gefundenen  Strukturen  tatsächlich 
existieren  und  nicht  etwa  durch  die  Auswahleffekte  bei  der  Erstellung  des 
Zwickey-Katalogs  vorgetäuscht  werden. 

Die  Untersuchungen  von  Geller  und  Huchra  haben  die  ersten  noch  mit 
Skepsis  aufgenommenen  Entdeckungen  grosser  Leerräume  oder  weit  gestreck- 
ter Filamente  bestätigt  (Kirshner  et  al.  1981;  Giovanelli  &  Haynes  1986)  und 
diese  Strukturen  als  normal  für  die  Verteilung  der  Galaxien  enthüllt.  Bis  jetzt  ist 
die  Ausdehnung  der  grössten  Strukturen  nur  durch  die  Grenzen  der  Durchmu- 
sterung bestimmt,  Anzeichen  für  eine  tatsächliche  obere  Grenze  gibt  es  noch 
nicht.  Dies  gibt  uns  die  ernüchternde  Gewissheit,  dass  in  der  Verteilung  der 
leuchtenden  Materie  die  gleichmässige,  homogene  Struktur  des  Universums  - 
falls  sie  wirklich  vorhanden  ist  -  noch  nicht  zu  erkennen  ist. 

Es  könnte  sein,  dass  der  Ausschnitt  des  Universums,  der  vermessen  worden 
ist,  noch  zu  klein  ist,  um  typische  mittlere  Züge  der  Gesamtverteilung  zu  zeigen. 
Es  könnte  aber  auch  sein,  dass  es  -  zumindest  in  der  Verteilung  der  leuchtenden 
Materie  -  diese  typischen  Eigenschaften  nicht  gibt. 

In  diesem  Zusammenhang  ist  das  Resultat  einer  sehr  tiefen  Durchmusterung 
in  einem  engen  Winkelbereich  interessant.  In  einem  «Bleistiftstrahl  in  Richtung 
auf  den  galaktischen  Nord-  und  Südpol  wurden  Rotverschiebungen  von  Gala- 
xien bis  zu  z  =  0,3,  d.h.  bis  zu  Entfernungen  von  etwa  2000  Mpc,  gemessen 
(Broadhurst  et  al.  1990).  Die  Rotverschiebungen  der  Galaxien  häufen  sich  bei 
bestimmten  Werten  nach  einem  Muster,  das  wohl  der  Vorstellung  entsprechen 
könnte,  der  Sehstrahl  schneide  immer  wieder  durch  die  Wände  von  hintereinan- 
derliegenden  Zellen.  Falls  dies  zutrifft  und  die  zellartige  Struktur  in  weiteren 
Messungen  bestätigt  wird,  muss  wohl  die  Vorstellung  einer  grossräumigen, 
homogenen  Materieverteilung  stark  modifiziert  werden. 


4  Grossräumige  (leschwindigkeitsfeider 

Wenn  alle  Galaxien  der  gleichmässigen  Hubble-Expansion  folgen  würden,  so 
entspräche  das  Roiverschiebungsbild  genau  der  räumlichen  Verteilung.  Eigen- 
bewcgiingen  der  Galaxien  führen  jedoch  zu  Abweichungen,  die  oft  beträchtlich 
sein  können.  Die  Rotverschiebung  cz  gibt  die  anscheinende  Fluchtgeschwin- 
digkeit längs  der  Sichilinie  an.  Diese  enthält  die  Hubble-Bewegung  H^d  und  die 
Komponente  längs  der  Sichtlinie  Vp  der  Pekuliargeschwindigkcit 
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cz  =  Hod  +  Vp  (2) 

Ein  gravitativ  gebundenes  System,  wie  z.B.  ein  dichter  Haufen  von  Gala- 
Lien,  erscheint  durch  diesen  Effekt  in  die  Länge  gezogen,  auf  den  Beobachter 
:u.  Man  spricht  vom  «Finger  Gottes».  Der  Torso  des  Strichmännchens  in  Bild  3 
llustriert  diesen  Effekt  -  hier  erscheint  der  an  sich  sphärische  Coma-Haufen 
lark  verzerrt  in  Beobachtungsrichtung. 

Es  gibt  auch  etwas  Evidenz,  dass  neben  diesen  klar  erkennbaren  «Fingern 
fettes»  noch  andere  grossräumige  Eigenbewegungen  auftreten.  Der  Mikrowel- 
!nhintergrund  zeigt  eine  Anisotropie  der  Temperatur  von  einigen  tausendstel 
elvin,  die  vom  Dopplereffekt  der  sich  gegen  das  Strahlungsfeld  bewegenden 
rde  herrührt.  Mit  grosser  Sicherheit  lässt  sich  aus  diesen  Beobachtungen 
4ather  et  al.  1990)  eine  Bewegung  der  Lokalen  Gruppe  von  Galaxien  relativ 
im  Strahlungshintergrund  von  630  ±  50  km  s'*  in  Richtung  (a  =  166°  ±  5°;  8  = 
26°  ±  5°)  ableiten.  Da  der  Mikrowellenhintergrund  wegen  seiner  ausseror- 
^ntlich  gleichförmigen  Verteilung  das  ideale,  bevorzugte  Koordinatensystem 
ir  die  kosmologischen  Modelle  definiert,  entspricht  diese  Bewegung  der 
okalen  Gruppe  auch  einer  entsprechenden  Abweichung  vom  gleichmässigen 
ubble-Gesetz. 

Der  Ursprung  dieser  grossen  Pekuliarbewegung  ist  noch  immer  rätselhaft, 
war  bewirkt  der  Virgohaufen  durch  seine  Schwerkraftanziehung  eine  Abwei- 
lung  vom  Hubble-Fluss  von  etwa  200  bis  400  km  s"*  am  Ort  der  Lokalen 
nippe.  Dies  ist  aber  zuwenig,  und  ausserdem  weicht  die  Richtung  auf  das 
entrum  von  Virgo  etwa  45°  von  der  gemessenen  Bewegungsrichtung  ab. 

Vielleicht  zeigt  sich  die  Lösung  des  Rätsels  in  neueren  spektroskopischen 
lessungen  an  einigen  hundert  elliptischen  Galaxien  (Lynden-Bell  et  al.  1988). 
lit  statistischen  Methoden  konnte  für  dieses  System  eine  Veränderung  der 
Differenz  (zc  -  H^d)  über  die  Himmelskugel  gefunden  werden.  Dies  entspräche 
iner  grossräumigen  Bewegung  von  etwa  500  km  s'  gleichmässig  über  Skalen 
on  ~  50  Mpc.  Ursache  dieser  Bewegung  sollte  eine  Massenkonzentration  sein, 
ie  publicityträchtig  der  «Grosse  Attraktor»  genannt  wurde.  Bislang  wurde 
llerdings  der  Grosse  Attraktor  noch  nicht  gefunden,  und  auch  die  genaue 
ichtung  der  grossräumigen  Bewegung  ist  noch  unbekannt. 


Einige  grundlegende  theoretische  Überlegungen 

in  sehr  natürlicher  Weg  zur  Bildung  von  Galaxien  und  Haufen  in  einem 
leichmässigen  Universum  führt  über  anfänglich  vorhandene  kleine  Störungen 
er  Dichte  zu  deren  Anwachsen  und  schliesslichem  Zusammensturz  auf  Grund 
on  Gravitationsinstabilitäten.  Diese  Idee  gerät  in  folgende  Schwierigkeit: 
fach  dem  Zeitpunkt  der  Rekombination  können  kleine  Dichteschwankungen 

=  -y-  zwar  anwachsen,  aber  nur  proportional  zum  Expansionsfaktor  R(t).  Sie 
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können  also  ihren  anfänglichen  Wert  nur  um  etwa  einen  Faktor  1500  steigern 
(das  ist  gerade  das  Verhältnis  der  Expansionsfaktoren  jetzt  und  zum  Zeitpunkt 
der  Rekombination).  Die  Anfangsgrösse  von  8  ist  aber  begrenzt  durch  die  hohe 
Gleichmässigkeit  der  Hintergrundstrahlung.  Bei  adiabatischer  Ankopplung  zei- 
gen sich  Dichtestörungen  -—  als  entsprechende  Störungen  in  der  Temperatur  des 
Strahlungsfeldes 

^  =  -3  -^  (3) 

p  T  ^ 

Beobachtungen  der  Hintergrundstrahlung  in  verschiedenen  Richtungen  er- 
gaben Obergrenzen  für  Schwankungen  auf  verschiedenen  Winkelskalen,  so 
z.B. 

-^  <  2  X  10-5 
T 

bei  einer  Skala  von  7  Bogenminuten  (Readhead  et  al.  1990).  Dies  entspricht 
etwa  der  Winkelausdehnung  eines  Galaxienhaufens  zur  Zeit  der  Rekombina- 
tion. Dessen  Dichtekontrast  ist  also  auf  6  x  10"^  begrenzt  und  durch  das 
Anwachsen  mit  der  Expansion  auf  0,1  zum  jetzigen  Zeitpunkt.  Jetzt  sollte  der 
Dichtekontrast  aber  viel  grösser  als  1  sein,  entsprechend  den  Beobachtungen. 
Die  kleinen  Störungen  können  also  nicht  genügend  kräftig  heranwachsen.  Das 
Universum  bleibt  in  diesem  Modell  ziemlich  homogen.  Deshalb  kann  das 
natürliche  Modell  für  die  Entstehung  der  Galaxien  nicht  funktionieren. 

Ein  Ausweg  aus  diesem  Dilemma,  der  in  den  letzten  Jahren  häufig  beschrit- 
ten wurde,  besteht  darin,  dass  man  nichtleuchtende  «dunkle»  Materie  für  die 
Strukturbildung  im  wesentlichen  verantwortlich  macht.  Besonders  hypotheti- 
sche nichtbaryonische  Materie  bietet  hier  viele  Möglichkeiten,  hat  allerdings 
den  Nachteil,  dass  Objekte  wie  Neutrinos  mit  Masse,  Axionen  oder  kosmische 
«Strings»  experimentell  noch  nicht  gefunden  wurden.  Ein  Untergrund  aus 
solchen  Objekten  hat  keine  direkte  Wechselwirkung  mit  Photonen,  kann  grösse- 
re Anfangsamplituden  8  besitzen  als  normale  Materie,  hat  grössere  Anwachs- 
zeiten und  kann  die  Schwerkraftzentren  vorgeben,  in  denen  dann  die  normale 
baryonische  Materie  sich  ansammelt.  Die  leuchtende  Materie,  also  die  dünnen 
Wände  und  Schichten,  wie  Geller  und  Huchra  sie  finden,  wären  sozusagen  die 
Spitze  eines  Eisbergs  aus  dunkler  Materie,  die  im  Grossen  viel  gleichmässiger 
verteilt  ist. 

Man  kann  versuchen,  diesen  Aspekt  darzustellen  in  numerischen  Rechnun- 
gen, in  denen  man  den  Teilchen  der  dunklen  Materie  folgt.  An  Punkten,  an 
denen  die  Dichte  einen  vorgegebenen  Wert  überschreitet,  postuliert  man  dann 
die  Entstehung  einer  Galaxie  und  trägt  schliesslich  nur  diese  Punkte  graphisch 
auf.  Bild  5  ist  ein  auf  diese  Weise  entstandenes  Muster  von  Galaxien  und  ihrer 
grossräumigen  Verteilung  (Buchert  &  Klaffl  1990).  Diese  Rechnung  wurde  im 
Rahmen  einer  analytischen  Approximation,  die  der  sowjetische  Astrophysiker 
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Bild  5  Eine  numerische  Simulation  zum  Pfannkuchenmodcll.  Die  einzelnen  Punkte  sollten 
Galaxien  entsprechen.  Eine  Vielzahl  von  Formen  und  Strukturen  ist  erkennbar.  Die  Kantenlänge 
des  Würfels  entspricht  450  Mpc;  d.h.  die  Beobachtungen  aus  Bild  3  oder  4  wären  in  '/,6  dieses 
Volumens  enthalten. 

Fig.  5  A  numerical  Simulation  tor  thc  pancakc  model.  The  points  correspond  to  galaxies.  A 
number  of  shapes  and  structures  can  he  scen.  The  edge  of  the  cube  has  a  length  of  450  Mpc;  i.e.  the 
data  of  flg.  3  or  fig.  4  wcuiitl  be  contained  wiihin  '/i^  of  this  volume. 
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Ya.B.  Z'eldovich  vorgeschlagen  hatte,  durchgeführt.  Man  verfolgt  dabei  die 
Bahnkurven  von  Teilchen,  die  sich  ohne  gegenseitige  Stösse  bewegen,  aber 
Gebiete  hoher  Dichte  entstehen  lassen  durch  die  Überschneidung  der  Bahnen. 
Die  allgemeine  Struktur  dieser  Gebiete  hoher  Dichte  entspricht  einer  eindimen- 
sionalen Bewegung,  d.  h.  der  Bewegung  auf  eine  Ebene  zu.  Anfangs  ausgedehn- 
te Gebiete  kollabieren  also  in  eine  platte  Form,  einen  «Pfannkuchen».  Daher 
stammt  der  Name  «Pfannkuchenmodell»  für  dieses  Bild. 

Wie  aus  Bild  5  zu  ersehen  ist,  kann  dieses  Modell  verschiedene  qualitative 
Züge  der  Beobachtungen  gut  wiedergeben.  Die  Zellstruktur  ist  erkennbar, 
grosse  leere  Gebiete  umgeben  von  dünnen  Wänden  sind  vorhanden  wie  in 
Bild  3. 

So  eindrucksvoll  diese  Übereinstimmungen  erscheinen  mögen,  so  sollte 
doch  angemerkt  werden,  dass  zu  einem  wirklich  quantitativen  Modell  noch 
vieles  fehlt:  Realistische  Anfangsbedingungen  müssen  noch  eingebaut  werden, 
und  speziell  die  Beschreibung  der  Bildung  einzelner  Galaxien  ist  noch  nicht 
befriedigend  gelöst.  Trotzdem  möchte  ich  dem  Leser  viel  Freude  wünschen  bei 
seinen  eigenen  Untersuchungen  von  Bild  5  und  der  Analyse  der  Strukturen,  die 
darin  zu  entdecken  sind. 
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Gefässverschluss-Mechanismen  in  Laubbäumen^ 

Karel  J.  M.  Bonsen,  ETH  Zürich 


Von  den  in  der  Schweiz  einheimischen  und  einigen  eingeführten  Laubholzarten  wurden  65  Arten 
aus  45  Gattungen  und  24  Familien  auf  Gefässverschlüsse  untersucht.  Vorkommen,  Typen  und 
Beschaffenheit  der  Gefässverschlüsse  werden  angeführt.  Die  schweizerischen  Laubbaumarten 
«weisen  zwei  Haupttypen  von  Gefässverschlüssen  auf:  Gummi  und  Thyllen.  Ob  eine  Pflanze  nur 
Gummi  oder  auch  Thyllen  bildet,  hängt  von  der  Grösse  der  Öffnungen  der  Gefäss-Parenchym- 
Tüpfel  ab.  Ist  diese  grösser  als  3  ^.m,  dann  werden  Thyllen  gebildet.  In  den  ersten  angiospermen 
Pflanzen  sind  die  Gefässe  mit  Thyllen  verschlossen  worden.  Durch  Verkleinerung  der  Tüpfel 
entstand  später  ein  Verschluss  mittels  Gummi,  wobei  mit  der  Zunahme  der  Gefässdurchmesser 
sekundär  wieder  Verschluss  mittels  Thyllen  entstand.  Es  werden  verschiedene  Aspekte  diskutiert 
wie:  Zusammenhänge  zwischen  der  Art  des  Gefässverschlusses  und  der  Baumart,  Auslösung 
(Ursachen,  äussere  Bedingungen),  Ontogenie  (Entstehung,  Entwicklung,  Anfang  und  Dauer  des 
Prozesses),  Funktion,  technologische  Konsequenzen  und  Möglichkeiten  zur  Verhütung  der  Ge- 
fässverschlüsse. Die  Gefäss Verschlussbildung  kann  durch  einen  erhöhten  Sauerstoff gehalt,  durch 
pflanzeneigene  Stoffe,  Mikroorganismen  oder  durch  eine  Unterbrechung  der  osmotischen  Druck- 
regulierung der  Parenchymzellen  ausgelöst  werden.  Gefässverschluss  stellt  sich  nur  ein,  wenn  die 
Parenchymzellen  vital  genug  sind,  genügend  Wasser  und  Stärke  verfügbar  sind  und  die  Temperatur 
im  richtigen  Bereich  liegt.  Gefässverschlüsse  sind  ein  Teil  der  Kompartimentierung  des  Holzes. 

Vessel  occiusions  in  hardwoods 

Vesscl  occiusions  in  65  species  (45  genera,  24  families)  have  been  investigated.  Occurrence,  types 
and  morphology  are  given,  relations  between  occlusion  type  and  tree  species,  initiation  (causes, 
circumstances),  development,  Function,  technological  consequences  and  the  prevention  of  vessel- 
occlusions  are  di^cussed.  The  study  is  based  on  a  literature  survey.  Swiss  grown  woods  show  two 
main  types  of  vessel  occiusions:  tyloses  and  gums.  Whether  a  plant  produces  gums  only,  or  gums 
and  tyloses  depends  on  the  gap  size  of  the  vessel-parenchyma-pits;  is  this  larger  than  3  ^.m  tyloses 
are  produced.  In  evolution  the  first  angiosperms  occiuded  their  vessels  with  tyloses.  Later  the  pit 
sizes  decreased  and  the  plants  occiuded  their  vessels  by  gum  plugs.  Because  of  the  increasing 
vessel  diameter  plants  had  to  return  to  tylosis  formation  secondarily.  Tylose  formation  is  initiated 
by  oxygen,  hormones  (endogeneous  or  microorganisms'  hormones),  or  a  break-down  of  the 
osmotic  regulation  of  the  parenchyma  cells.  Occlusion  of  vessels  only  takes  place  when  the 
parenchyma  cells  are  vital  enough,  when  there  is  sufficient  water  and  starch  available  and  when  the 
temperature  ränge  is  right.  Taking  part  in  the  compartmentalization  is  the  primary  function  of 
vessel  occiusions. 

1  Einleitung 

Das  Wasserangebot,  der  Wassertransport  und  die  Transpiration  der  Baumpflan- 
zen sind  eng  miteinander  korreliert:  Je  umfangreicher  und  exponierter  die 
transpirierenden  Organe  ausgebildet  sind,  um  so  dringender  erweist  sich  die 
Notwendigkeit,  das  verdunstende  Wasser  zu  ersetzen  (E.  Strasburger  et  al., 

'  Aus  Karel  J.M.  Bonsen:  Gefässverschluss-Mechanismen  in  Laubbäumen.  Diss.  ETH. 
Nr.  9125  (1990).  Die  Arbeil  ist  vom  Schweizerischen  Nationalfonds  mitfinanziert  worden,  was  hier 
mit  bestem  Dank  vermerkt  sei. 
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1971).  Die  Transpoftgeschwindigkeit  des  durch  Parenchymzellen  difTundiereD- 
den  Wassers  reicht  dazu  nicht  aus.  Es  ist  deshalb  nicht  erstaunlich,  dass  sich  im 
Laufe  der  Phylogenie  besondere  Wasserleitsysteme  ausbilden  konnten:  In 
Laubbäumen  sind  es  die  effizienten  Gefasse,  die  im  funktionstüchtigen  Zustand 
das  Bodenwasser  und  die  darin  gelösten  Nährsalze  den  Verbraucherorten  in  der 
Krone  zuführen. 

Die  Gefasse  bestehen  aus  aneinander  gereihten,  mehr  oder  weniger  gestreck- 
ten, tonnenförmigen  Einzelzellen  oder  Gefassgliedem,  deren  endstandige 
Querwände  teilweise  oder  vollständig  aufgelöst  worden  sind.  Die  in  dieser 
Weise  entstandenen  röhrenförmigen  Gefasse  erreichen  Längen  von  wenigen 
Dezimetern  bis  einigen  Metern  und  Durchmesser  von  wenigen  Mikrometern  bis 
zu  0,5  Millimeter.  Die  Gefasse  stehen  unter  einander  und  mit  dem  Parenchym- 
system  in  engem  Kontakt  und  bilden  in  dieser  Art  ein  vielfaltig  verflochtenes 
Nelzsystem. 

In  Baumpflanzen  werden  die  Gefasse  der  inneren  Stammteile  bei  der  Um- 
wandlung von  Splint-  zu  Kernholz  regelmässig,  in  Holzarten  mit  weitlimiigen 
Gefassen  sogar  schon  im  inneren  Splintholz  verschlossen.  Am  Gefässver- 
schluss können  Thyllen,  Gummistoffe  oder  Calciumcarbonat  beteiligt  sein. 
Thyllen  werden  umschrieben  als  Auswüchse  benachbarter  Markstrahl-  oder 
Längsparenchymzellen  durch  die  gemeinsamen  Tüpfel  mit  den  Gefassen.  Gum- 
mistoffe sind  sekundäre  Metabolite,  welche  wiederum  aus  Parenchymzellen 
durch  die  Tüpfelung  in  die  Gefasslumina  eingelagert  werden.  Calciumcarbonat 
aber  bildet  sich  nach  chemischen  Reaktionen  in  den  Gefassen  selbst  (S.  J.  Re- 
cord,  1927).  Der  Gefässverschluss  ist  für  die  Baumpflanze  von  grosser  physio- 
logischer Bedeutung  (Unterbrechung  von  Leitbahnen),  er  wirkt  sich  auch  aus 
bei  der  Grünastung  oder  in  der  «Baumchirurgie»  (Verhütung  von  Infektionen). 
In  technologischer  Hinsicht  haben  verschlossene  Gefasse  meist  negative  Kon- 
sequenzen, indem  dadurch  beispielsweise  die  Holztrocknung,  die  Imprägnie- 
rung, der  chemische  Holzaufschluss  (1.  Streslis  und  H.  V.  Green,  1962)  oder  die 
Herstellung  von  Streichhölzern  (A.  J.  du  Toit,  1964)  wesentlich  erschwert  wer- 
den; einzig  in  der  Fassherstellung  ist  Gefässverschluss  erwünscht.  Aus  allen 
diesen  Gründen  ist  es  naheliegend,  die  Gefässverschluss-Mechanismen  einge- 
hend zu  untersuchen,  wobei  besonders  geachtet  werden  soll  auf  exogene  und 
endogene  Einflüsse,  auf  ontogenetische  Phänomene  sowie  systematische  Zu- 
sammenhänge. 

2  Zur  Typologie  des  (Jefässverschlusses 

2.1   Resultate  der  systematischen  Untersuchungen 

Die  schweizerischen  Laubbaumarten  weisen  die  aus  der  Literatur  bekannten 
zwei  Haupitypen  von  (jetässverschlüssen  auf:  Gummi  und  Thyllen  (Tabelle  1 
und  die  Bilder  1  bis  IS).  Die  Gattungen  Acer  und  Fraxinus  haben  derartig  vom 
allgemeinen  Bild  abweichende  Getässverschlüsse,  dass  sie  hier  ausführlicher 
besprochen  werden. 
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1  Der  Kemholztypus  (OFK  =  obligatorisches  Farbkemholz,  FFK  =  fakultatives  Farb- 
z),  das  Vorkommen  von  makroporen  Gefassen  (MP),  Gefässverschluss-Typus  und  Vor- 
n  (GV-obl.  =  Gefässverschlüsse  obligatorisch)  und  minimum  Tüpfel-Durchmesser  (MTD) 
er  Schweiz  wachsenden  Baum-  und  Straucharten  (+  =  Merkmal  vorhanden,  -  =  Merkmal 
^rhanden,  (+)  =  Merkmal  nicht  immer  vorhanden).  Die  Holzarten  sind  alphabetisch  nach 

geordnet. 

Heartwood  type  (OFK  =  obligatory  coloured  heartwood,  FFK  =  facultatively  coloured 
x>d),  the  presence  of  macroporous  vessels  (MP),  vessel-occlusion  type  and  presence 
•1.  =  vessel  occlusions  always  present),  and  minimum  pit  diameter  (MTD)  of  Swiss  growing 
lermeous  tree  and  shrub  species  (+  =  character  present,  -  =  character  absent,  (+)  =  character 
ays  present).  The  species  are  given  in  alphabetical  sequence  within  their  family. 


OFK 

FFK 

MP 

GV-obl. 

Thyllen 

Gummi 

MTD<3  jjim 

mpestre 

_ 

(+) 

_ 

_ 

_ 

+ 

+ 

atanoides 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

eudoplatanus 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

äfolium 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

helix 

- 

- 

- 

+ 

- 

- 

lutinosa 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

ncana 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

pubescens 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

pendula 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

jempervirens 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

:us  nigra 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

- 

im  lantana 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

im  opulus 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

>ricarpos  albus 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

US  betulus 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

+ 

- 

p  avellana 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

- 

- 

carpinifolia 

- 

- 

- 

+ 

- 

- 

ms  europaeus 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

mas 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

sanguinea 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

hae  rhamnoides 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

ea  sativa 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

jylvatica 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

+ 

- 

s  cerhs 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

s  petraea 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

s  robur 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

IS  hippocastanum 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

f  regia 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

um  anagyroides 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

i  pseudoacacia 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

ndron  tulipifer 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

- 

Ua  spec. 

- 

- 

- 

+ 

+ 

- 

is  excelsior 

- 

(-»-) 

-»- 

+ 

- 

+ 

+ 

is  ornus 

- 

(+) 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

um  vulgare 

- 

-- 

- 

+ 

- 

- 

i  vulgaris 

- 

(  +  ) 

-- 

- 

- 

+ 

+ 

ts  Orientalis 

- 

{  +  ) 

- 

- 

+ 

+ 

- 

IS  occidentalis 

- 

(  +  ) 

- 

- 

+ 

+ 

- 
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Name 

OFK 

FFK 

MP 

GV-obl. 

Thyllen 

Gummi      MlÜOjim 

Clematis  vitalha 

_ 

_ 

_ 

_ 

+ 

+ 

Frangula  alnus 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

Rhamnus  catharticus 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Amelanchier  ovalis 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Crataegus  laevigata 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Crataegus  monogyna 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Cydonia  ohlonga 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Malus  sylvestris 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  avium 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  domestica 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  cerasus 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  padus 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Pyrus  communis 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Rosa  villosa 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Sorhus  aria 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Sorhus  aucuparia 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Populus  alba 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

- 

- 

Populus  nigra 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

- 

- 

Populus  tremula 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

- 

- 

Salix  spec. 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

+ 

- 

Tilia  cordata 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Tilia  platyphyllos 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Celtis  australis 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

Ulmus  glahra 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

Vlmus  laevis 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

Ulmus  minor 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

Vitis  vinifera 

+ 

— 

+ 

+ 

— 

— 

2.11  Die  Gefässverschlüsse  in  Acer 

(Siehe  auch  E.R.  Samitca,  1911;  S.J.  Record,  1927;  CR.  Metcalfe  und 
L.  Chalk,  1950;  A.  L.  Shigo  und  E.  M.  Sharon,  1970;  J.  P.  Rier  und  A.  L.  Shigo. 
1972;  E.M.  Sharon,  1972,  1974.) 

Die  drei  untersuchten  einheimischen  Acer-Axitn  bilden  bei  Verletzungen 
neben  homogenem  immer  auch  fädigen  Gummi  (Bild  1).  Dieser  fadige  Gummi 
gerät  durch  die  Gefäss-Parenchym-Tüpfel  ins  Gefasslumen.  Wenn  eine  be- 
stimmte Menge  von  Gummi  gebildet  worden  ist,  hört  die  Gummibildung  auf 
und  OS  entsteht  in  der  Nähe  vom  GPT  ein  gummiloser  Raum  (Bild  9).  Dieser 
loeiv  Raum  vorgrösseri  sich  soweit,  bis  er  die  gegenüberliegende  Gefasswand 
Ol iciolii  hai  und  dadurch  die  Gummimasse  zweiteilt  (Bild  10).  Durch  eine  stetig 
l\MisohioikMuio  Wrgrössorung  dieses  Hohlraumes  werden  die  zwei  Gummi- 
Pliopton  iiiinior  woiior  auseinander  getrieben.  Das  kann  so  weit  gehen,  dassein 
Ciuninii  rtiv^jMon  aut  oiiion  \on  einer  anderen  Parenchymzelle  gebildeten  Gum- 
mi iMu>pton  siössi  uiul  zusammen  mit  diesem  einen  einzigen  Pfropfen  bildet. 
l>io  c  iumniilMUluiii:  aus  dor  Paronchvmzelle  wird  abgeschlossen  mit  derEinla- 
gorunu  \  vMi  olioi  hi>mv\i:oiiom  Gummi,  der  den  Hohlraum  auskleidet.  Wenn  zwei 
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Gummi-Pfropfen  zusammenstossen,  befindet  sich  dieser  weniger  fädige  Gum- 
mi in  je  einer  Schicht  an  der  Ober-  und  Unterseite  des  Pfropfens. 

Fädiger  Gummi  lässt  sich  mit  der  Doppelfarbung  ( Astrablau,  Safranin)  nicht 
kontrastieren.  Nur  der  zuletzt  gebildete,  weniger  fädige  Gummi  färbt  sich 
etwas,  manchmal  rötlich,  meistens  aber  bläulich.  Mit  der  JKJ-Reaktion  (Stärke- 
Nachweis)  färbt  er  sich  gelb.  Mit  Phloroglucin/Salzsäure  (Lignin-Nachweis) 
färbt  er  sich  rötlich  oder  er  färbt  sich  gar  nicht.  Acridinrot  (Lignin-Nachweis) 
ergibt  keine  oder  eine  gelb-rote  Verfärbung.  Mit  Anilinblau  (Kallose-Nach- 
weis)  färbt  er  sich  nicht.  In  verdünnter  HNO3  wird  die  Farbe  etwas  gelblicher.  In 
konzentrierter  HNO3  färbt  sich  der  fädige  Gummi  gelb-orange,  löst  sich  aber 
nicht  auf  In  konzentrierter  HCl  färbt  er  sich  gelb-braun  und  löst  sich  ebenfalls 
nicht. 

Da  fädiger  Gummi  von  diesem  Typus  in  allen  drei  einheimischen  Acer- Arten 
vorhanden  war,  wurden  Äste  von  anderen  Acer- Arten  inkubiert,  um  zu  kontrol- 
lieren, ob  sich  dieses  Merkmal  wiederholt.  Dazu  wurden  Acer  cappadocium, 
A.  ginnala,  A.japanicum,  A.  macrophyllum,  A.  negundo,  A.  obtusatum,  A,  pal- 
matum,  A.  rubrum,  A.  saccharum  und  A.  tataricum  überprüft:  das  Ergebnis  war 
positiv. 

2.12  Die  Gefässverschlüsse  in  Fraxinus 

Die  Frojc/Viw^- Arten  weisen  blasenförmige  Gefässverschlüsse  auf,  welche  auf 
den  ersten  Blick  Thyllen  zu  sein  scheinen,  aber  beim  näheren  Studium  eher 
gummiartig  sind.  Die  Gründe,  warum  die  blasenförmigen  Gefässverschlüsse  in 
den  beiden  Fraxinus- fiiXitn  nicht  Thyllen  genannt  werden,  sind  folgende: 

1 .  In  keinem  der  untersuchten  Exemplare  wurde  eine  offene  Verbindung  zwi- 
schen Blase  und  Parenchymzelle  gefunden  (auch  Z.  Körän  und  W.  A.  C6t6, 
1964,  waren  nicht  in  der  Lage,  eine  Verbindung  sichtbar  zu  machen,  und  sie 
vermuten,  dass  das  Material  durch  die  Tüpfelmembran  ins  Gefäss  gelangt). 

2.  In  allen  untersuchten  Arten  mit  Thyllen  lassen  sich  die  Thyllen  während 
ihren  Entwicklungsstadien  blau  färben.  Erst  nach  Abschluss  ihrer  Entwick- 
lung lassen  sie  sich  manchmal  rot  färben.  Die  Blasen  kennen  kein  Entwick- 
lungsstadium, in  dem  sie  sich  blau  färben  lassen  (Bild  15). 

3.  Es  wurden  nur  kleine,  mehr  oder  weniger  «dickwandige»  oder  grosse,  sehr 
«dünnwandige»  Blasen  angetroffen  (Wanddicke  der  dünnwandigen  <  0,5 
fim,  H.H.  Bosshard,  1953;  siehe  auch  CM.  Moeller  und  K.  Gram,  1959; 
Z.  Körän  und  W.  A.  C6t6, 1964, 1965,  kamen  auf  0,05  fim  für  F.  americana) 
(Bild  5).  Zwischenstadien  wurden  nie  gefunden. 

4.  Die  grossen,  «dünnwandigen»  Blasen  sind  meistens  zusammengeschrumpft, 
oder  man  findet  nur  noch  zerknitterte  Teilstücke  in  den  Gefässen  (Bilder  5 
und  16;  siehe  auch  Z.  Körän  und  W.  A.  C6t6, 1964,  welche  weiter  bemerken, 
dass  die  sogenannten  Fraxinus-TYvyWtn  nie  mit  anderen  Thyllen  cfder  der 
Gefässwand  verwachsen  sind,  wie  das  bei  allen  anderen  Arten  mit  Thyllen 
der  Fall  ist,  und  dass  die  Wand  nicht  wie  eine  normale  Zellwand  aussieht). 
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Name 


OFK     FFK      MP      GV-obl.     Thyllen    Gummi      MTDOjim 


Clematis  vitalba 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Frangula  alnus 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

Rhamnus  catharticus 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Amelanchier  ovalis 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Crataegus  laevigata 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Crataegus  monogyna 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Cydonia  oblonga 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Malus  sylvestris 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  avium 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  domestica 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  cerasus 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Prunus  padus 

+ 

(+) 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

Pyrus  communis 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Rosa  villosa 

- 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Sorbus  aria 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Sorbus  aucuparia 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Populus  alba 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

- 

- 

Populus  nigra 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

- 

- 

Populus  tremula 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

- 

- 

Salix  spec. 

- 

(+) 

- 

- 

+ 

+ 

- 

Tilia  cordata 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Tilia  platyphyllos 

- 

(+) 

- 

- 

- 

+ 

+ 

Celtis  australis 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

Ulmus  glabra 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

Ulmus  laevis 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

Ulmus  minor 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

Vitis  vinifera 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

- 

2.11  Die  Gefässverschlüsse  in  Acer 

(Siehe  auch  E. R.  Samitca,  1911;  S.J.  Record,  1927;  CR.  Metcalfe  und 
L.  Chalk,  1950;  A.  L.  Shigo  und  E.  M.  Sharon,  1970;  J.  P.  Rier  und  A.  L.  Shigo, 
1972;  E.M.  Sharon,  1972,  1974.) 

Die  drei  untersuchten  einheimischen  Acer-Arten  bilden  bei  Verletzungen 
neben  homogenem  immer  auch  fädigen  Gummi  (Bild  1).  Dieser  fädige  Gummi 
gerät  durch  die  Gefäss-Parenchym-Tüpfel  ins  Gefässlumen.  Wenn  eine  be- 
stimmte Menge  von  Gummi  gebildet  worden  ist,  hört  die  Gummibildung  auf 
und  es  entsteht  in  der  Nähe  vom  GPT  ein  gummiloser  Raum  (Bild  9).  Dieser 
leere  Raum  vergrössert  sich  soweit,  bis  er  die  gegenüberliegende  Gefasswand 
erreicht  hat  und  dadurch  die  Gummimasse  zweiteilt  (Bild  10).  Durch  eine  stetig 
fortschreitende  Vergrösserung  dieses  Hohlraumes  werden  die  zwei  Gummi- 
Pfropfen  immer  weiter  auseinander  getrieben.  Das  kann  so  weit  gehen,  dass  ein 
Gummi-Pfropfen  auf  einen  von  einer  anderen  Parenchymzelle  gebildeten  Gum- 
mi-Pfropfen stösst  und  zusammen  mit  diesem  einen  einzigen  Pfropfen  bildet. 
Die  Gumniibildung  aus  der  Parenchymzelle  wird  abgeschlossen  mit  der  Einla- 
gerung von  eher  homogenem  Gummi,  der  den  Hohlraum  auskleidet.  Wenn  zwei 
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jummi-Pfropfen  zusammenstossen,  befindet  sich  dieser  weniger  fädige  Gum- 
ni  in  je  einer  Schicht  an  der  Ober-  und  Unterseite  des  Pfropfens. 

Fädiger  Gummi  lässt  sich  mit  der  Doppelfarbung  (Astrablau,  Safranin)  nicht 
lontrastieren.  Nur  der  zuletzt  gebildete,  weniger  fädige  Gummi  färbt  sich 
twas,  manchmal  rötlich,  meistens  aber  bläulich.  Mit  der  JKJ-Reaktion  (Stärke- 
Nachweis)  färbt  er  sich  gelb.  Mit  Phloroglucin/Salzsäure  (Lignin-Nachweis) 
ärbt  er  sich  rötlich  oder  er  färbt  sich  gar  nicht.  Acridinrot  (Lignin-Nachweis) 
Tgibt  keine  oder  eine  gelb-rote  Verfärbung.  Mit  Anilinblau  (Kallose-Nach- 
veis)  färbt  er  sich  nicht.  In  verdünnter  HNO,  wird  die  Farbe  etwas  gelblicher.  In 
:onzentrierter  HNO3  färbt  sich  der  fädige  Gummi  gelb-orange,  löst  sich  aber 
licht  auf  In  konzentrierter  HCl  färbt  er  sich  gelb-braun  und  löst  sich  ebenfalls 
licht. 

Da  fädiger  Gummi  von  diesem  Typus  in  allen  drei  einheimischen  Acer- Arten 
vorhanden  war,  wurden  Äste  von  anderen  Ac^r- Arten  inkubiert,  um  zu  kontrol- 
ieren,  ob  sich  dieses  Merkmal  wiederholt.  Dazu  wurden  Acer  cappadocium, 
l.  ginnala,  A.  japanicum,  A.  macrophyllum,  A,  negundo,  A.  obtusatum,  A.  pal- 
natum,  A.  rubrum^  A.  saccharum  und  i4.  tataricum  überprüft:  das  Ergebnis  war 
)Ositiv. 


M2  Die  Gefässverschlüsse  in  Fraxinus 

)ie  FraxinuS'Arien  weisen  blasenförmige  Gefässverschlüsse  auf,  welche  auf 
len  ersten  Blick  Thyllen  zu  sein  scheinen,  aber  beim  näheren  Studium  eher 
(ummiartig  sind.  Die  Gründe,  warum  die  blasenförmigen  Gefässverschlüsse  in 
len  beiden  Fraxinus-Aricn  nicht  Thyllen  genannt  werden,  sind  folgende: 
.  In  keinem  der  untersuchten  Exemplare  wurde  eine  offene  Verbindung  zwi- 
schen Blase  und  Parenchymzelle  gefunden  (auch  Z.  Körän  und  W.  A.  C6t6, 
1964,  waren  nicht  in  der  Lage,  eine  Verbindung  sichtbar  zu  machen,  und  sie 
vermuten,  dass  das  Material  durch  die  Tüpfelmembran  ins  Gefäss  gelangt). 
[.  In  allen  untersuchten  Arten  mit  Thyllen  lassen  sich  die  Thyllen  während 
ihren  Entwicklungsstadien  blau  färben.  Erst  nach  Abschluss  ihrer  Entwick- 
lung lassen  sie  sich  manchmal  rot  färben.  Die  Blasen  kennen  kein  Entwick- 
lungsstadium, in  dem  sie  sich  blau  färben  lassen  (Bild  15). 
».  Es  wurden  nur  kleine,  mehr  oder  weniger  «dickwandige»  oder  grosse,  sehr 
«dünnwandige»  Blasen  angetroffen  (Wanddicke  der  dünnwandigen  <  0,5 
|xm,  H. H.  Bosshard,  1953;  siehe  auch  CM.  Moeller  und  K.  Gram,  1959; 
Z.  Körän  und  W.  A.  Cote,  1964,  1965,  kamen  auf  0,05  |xm  für  F.  americanä) 
(Bild  5).  Zwischensladien  wurden  nie  gefunden. 
k  Die  grossen,  «dünnwandigen»  Blasen  sind  meistens  zusammengeschrumpft, 
oder  man  findet  nur  noch  zerknitterte  Teilstücke  in  den  Gefässen  (Bilder  5 
und  16;  siehe  auch  Z.  Körän  und  W.  A.  Cote,  1964,  welche  weiter  bemerken, 
dass  die  sogenannten  Fraxinus-ThyW^n  nie  mit  anderen  Thyllen  cfder  der 
Gefasswand  verwachsen  sind,  wie  das  bei  allen  anderen  Arten  mit  Thyllen 
der  Fall  ist,  und  dass  die  Wand  nicht  wie  eine  normale  Zellwand  aussieht). 
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Bild  9  .4^  er  campesire  L..  Tangentialschnitt.  450 : 1 .  Gefässverschluss  minels  fadigem Gummi. 
Die  Gummibildung  durch  die  Markstrahlparench>mzellen  an  der  linken  Gefassseiie  ist  abge- 
schlossen, ein  Hohlraum  ist  entstanden. 

Fig.  9  Acer  campestre  L..  tangential  section.  450:1.  Vessel  ocdusion  by  granulär  gum. The 
gum  production  b>  the  ray  cells  is  Hnished.  a  cavity  appears. 

Bild  10  Acer  campestre  L..  Tangentialschnitt.  450 : 1 .  Gefässverschluss  mittels  fadigem  Gtimmi. 
Hin  weiteres  Stadium  als  in  Bild  9  wiedergegeben.  Der  Gummi  ist  bei  der  Ausbreitung  des 
Hohlraumes  in  zwei  Hälften  geteilt  worden,  welche  nach  oben  und  nach  unten  gestossen  weiden. 

Fig.  10  Acer  campestre  L..  tangential  section.  450:1.  Vessel  ocdusion  by  granulär  gum.  A 
follow  up  phase  of  that  in  Fig.  9.  The  gum  has  been  divided  and  is  driven  apan  upwards  and 
downwards  in  the  vessel. 

Bild  1 1  Alnus  spec.  Tangentialschnitt.  430 : 1 .  Gefässverschluss  mittels  homogenem  GimunL  Im 
linken  Gefäss  ist  deutlich  zu  sehen,  dass  der  Gummi  aus  den  Parenchymzellen  entsteht. 

Fig.  II  Alnus  spec.  tangential  section.  430:1.  Vessel  ocdusion  by  homogeneous  gum.  The 
vessel  on  the  Icft  shows  that  the  gum  is  produced  by  the  parenchyma  cells. 

Bild  12  Fai{us  sylvaüca  L..  Radialschnitt.  555:1.  Gefässverschluss  mittels  Thyllen.  Sicfadnr 
sind  drei  Thyllen  und  einige  Gefassparenchymtüpfel. 

Fig.  12  Fafius  sylvatica  L..  radial  section.  555 : 1 .  Vessel  ocdusion  by  ty loses.  Three  ty loset  and 
somc  vessel -parenchyma  pits  are  visible. 

Bild  13  Aesculus  fflahra  Willd..  Radialschnitt.  385:1.  Gefassparenchymtüpfel  altemieiend. 
minimaler  Tüpfcldurchmesscr  unter  3  p.m. 

Fig.  13  Aesculus  fflahra  Willd..  radial  section.  385:1.  Vessel -parenchyma  pits  altemating. 
minimum  pit  diamcter  less  than  3  p.m. 

Bild  14  Aesculus  f^lahra  Willd.,  Radial  schnitt.  385 : 1.  Gefassparenchymtüpfel  teilweise  mitein- 
ander verschmolzen,  minimaler  Tüpfeldurchmcsscr  über  3  p.m. 

F'ig.  14  Aesculus  jilahra  Willd.,  radial  section.  385:1.  Vessel  parenchyma  pits  partly  fused, 
minimum  pit  diamcter  over  3  p.m. 

Bild  1 5  Fraxinus  excelsior  L.,  Radialschnitt.  880 : 1 .  Gefässverschluss  im  frühen  Entwicklungs- 
stadium. 

F'ig.  15      Fraxinus  excclsutr  I..,  radial  section,  880:1.  Vessel  ocdusion  in  an  early  phaae  of 

(IcvcJopmcnl. 

\^\\f\  K)      l  ra\init\  rxiclsinr  L..  Kadialschnilt.  435:1.  Gefässverschlüsse,  durchsichtig. 
I  I  ■.  i^       /  liiunu'-  4\i  i  hitir  I...  ratlial  scciion.  435:1.  Vessel  occlusions,  transparent. 

Ii:.'l  ■        /'■'  i<.if.,,.    I ".-....   liiniK-iiiiaKLliniii.  .^25:1.  (ietiiss\erschluss  mittels  Thyllen.  Thyllen 

■I;.--       .;:.:.      li-'I   !''.:I"p:.;    üi-i  iillij  /ollkCTIl. 

!■      ■         f'-üiiin.  .  !.iii::iMj.il  \t\iiuii.  525:1.  Vessel  i^ccliision  by  tyloses.  Thinwallcd 

li-   :  ■■  ■■■/'■■   .■  lim: ..  l.i-.-.-üiiüUJiniit.  iSM-i.  („.-j. tssserschluss  mittels  Thyllen.  Eine 

11:  ■'     '     :  ■   ..li-:.  ::•'!■■.  i!:.  =  i'- II!  eine  bei;. Khh.tiie  Clctiisszelle  hineingewachsen. 

Ii     .  '-ii  -i     -.11. .■■.-;. iM! -.\i.iM!.4S(i- 1  \es^el  OLcliisionbyatylosis.Thetylosis 

ll.|^    I.-.'.  :t  Hl!:-  .<;.  Mi|.ii  c\\\  ^•■^>^■i  ^ell  iiuitu;;h  llie  perliHMliiMi  plaie. 
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5.  In  der  Blasenwand  wurden  nie  Tüpfel  und  in  der  Blase  nie  Stäiicekömer,  ein 

Zellkern  oder  Protoplasma  gefunden. 

Die  Blasen  färben  sich  mit  Astrablau/Safranin  oder  mit  Phloroglucin-Salz- 
säure  rot,  was  auf  eine  Lignifizierung  oder  Phenolisierung  hinweist.  Gefärbt  mit 
Astrablau  (Zellulose-Nachweis),  bleiben  sie  farblos,  ebenso  mit  Rutheniumrot 
(Pektin-Nachweis),  Anilinblau  (Kallose-Nachweis),  Acridinrot-Chrysoidin/ 
Astrablau  (Lignin-Nachweis)  wie  auch  Sudan  IV  (Suberin-Nachweis). 

Die  Blasen  entstehen  als  kleine  Tropfen,  welche  aus  den  GPT  kommen. 
Meistens  entstehen  viele  gleichzeitig  (Bild  5).  Diese  Tropfen  nehmen  keine 
Farbe  an,  wenn  sie  noch  klein  sind  und  mit  den  beschriebenen  Färbungen 
behandelt  werden.  Sind  sie  grösser,  färbt  sich  der  innere  Teil  rötlich.  Verschmel- 
zende Tropfen  sind  regelmässig  zu  sehen. 

Neben  den  zwei  einheimischen  Arten  wurden  auch  ausländische  Arten  (aus 
der  Holzmuster-Sammlung  des  Fachbereiches)  untersucht.  Fraxinus  americana 
L.,  F.  commemoralis  Koidz.  (Japan),  F,  profunda  (Bush)  Bush  (Missouri, 
USA),  F.  pennsylvanica  Marsh.,  F.  quadrangulata  Michx.,  F,  rhynchophylla 
Hance  (Korea),  F.  sieholdiana  Blume  (Hokkaido,  Japan),  F.  uhdei  (Wengig) 
Ligeisheim  (Guerrero,  Mexico),  F.  puhinervis  Bl.  (Japan),  F.juglandifolia  L, 
F.  mandshurica  Rupr.  (Japan),  F.  nigra  Marsh,  und  F.  oregona  Nutt.  wiesen  die 
gleichen  GV  wie  die  einheimischen  Arten  auf. 

Schon  A.  Wieler  (1988)  machte  auf  obigen  Befund  aufmerksam,  indem  er 
schrieb,  dass  die  Verstopfungen  bei  Fraxinus  weder  Thyllen  noch  Gummi  zu 
sein  scheinen.  LH.  Isenberg  (1933)  zog  den  Schluss,  dass  die  Thyllen  von 
Fraxinus  spp.  hauptsächlich  oder  ausschliesslich  aus  Lignin  bestehen  müssen. 
Z.  Körän  und  W.  A.  C6t6  (1965)  bemerken,  dass  die  «Thyllenwand»  von 
F.  americana  äusserst  dünn  (0,05  |xm)  sein  kann  und  im  TEM  eine  ungewöhn- 
lich hohe  Elektronendichte  aufweist.  Sie  waren  nicht  in  der  Lage,  etwas  über  die 
Orientierung  der  Mikrofibrillen  in  der  Wand  zu  sagen  (R.  C.  Forster,  1967). 
S.  Ishida  und  J.  Ohtani  (1968)  fanden  in  F.  mandshurica  fast  ausschliesslich  an 
die  Gefässwand  anliegende  «Thyllen»,  welche  das  Gefass  nicht  oder  nicht  mehr 
verschlossen,  und  welche  keine  Wandstrukturen,  wie  Tüpfel  oder  Warzen, 
besassen. 

2.2  Gefässverschluss  mittels  Thyllen 

Die  Thyllen  kann  man,  wie  in  der  Literatur  üblich,  in  dünnwandige  Thyllen 
(Wanddicke  bis  2  jjim)  und  dickwandige  Thyllen  unterteilen.  Die  dickwandigen 
Thyllen  färben  sich  in  der  Doppelfärbung  ausschliesslich  rot,  während  sich  die 
dünnwandigen  blau  oder  rot  (mit  vielen  Übergangsstufen)  färben  können.  Die 
Thyllenobcrnäche  kann  Warzen  haben  oder  mit  einer  Warzenschicht  («wart) 
layer»)  bedeckt  sein  (vergleiche  auch  mit  S.  Carlquist,  1956;  E.  Ott,  1982  und 
U.  M.  Bangcrtcr,  1984).  In  seltenen  Fällen  wurden  spiralenförmige  Verdik- 
kungen  an  der  Innenwand  der  Thylle  beobachtet.  In  Thyllensekundärwänden 
befinden  sich  meistens  einige  oder  viele  einfache  Tüpfel.  Diese  Tüpfel  haben 
meistens  einen  Durchmesser  von  0,5  bis  1  |xm,  manchmal  bis  1,5  [xm. 
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Als  Inhalt  der  Thyllen  kommen  Protoplasma,  Zellkerne  und  Stärke  vor.  Das 
Vorkommen  der  beschriebenen  Wandausbildungen,  Oberflächen-Strukturen, 
Tüpfelungen  und  Inhalte  in  den  verschiedenen  Familien  wird  in  der  Tabelle  2 
wiedergegeben.  Die  Differenzierung  der  Thyllen  bei  der  Färbung  weist  auf  eine 
Einlagerung  von  Lignin  oder  von  Phenolen  (rote  Farbe)  in  die  ursprüngliche 
Zellulosewand  (blaue  Farbe)  hin.  J.  R.  Obst  et  al.  (1988)  fanden  einen  Ligninge- 
hait  von  28%  in  den  von  ihnen  untersuchten  Thyllen.  Lignin  und  Phenole  sind 
nahe  verwandte  Stoffe  (T.  Swain,  1960),  welche  farblich  nicht  voneinander  zu 
unterscheiden  sind.  Solange  die  Thylle  wächst,  färbt  sie  sich  blau;  sie  ist  also 
nicht  lignifiziert  oder  phenolisiert.  Wenn  sie  ausgewachsen  ist,  lässt  sie  sich  rot 
färben  oder  bleibt  blaufarbig.  Während  des  Wachstums  besteht  die  Thyllen- 
wand  aus  2  bis  3  Schichten.  Diese  ist  aus  Zellulose  und  Pektin  aufgebaut,  und 
wenn  sie  ihre  endgültige  Grösse  hat,  kann  sie  lignifiziert  und/oder  mit  Phenolen 
imprägniert  werden.  Auch  ist  es  möglich,  dass  nach  Abschluss  des  Grössen- 
wachstums  zusätzlich  ein  oder  mehrere  Wandschichten  angelegt  werden.  Diese 
Thyllensekundärwand  ist  vielfach  gut  erkennbar  an  ihren  Tüpfeln. 

Tabelle  2  Thyllenmorphologie  und  Thylleninhalt  in  den  untersuchten  Familien.  Wand:  d  = 
dünnwandig,  D  =  dickwandig,  b  =  blaufarbig,  r  =  rotfarbig;  Oberfläche:  W  =  Warzen,  L  = 
Warzenschicht;  Tüpfel:  +  =  anwesend;  Inhalt:  P  =  Protoplasma,  K  =  Zellkern,  S  =  Stärke;  Spiralen 
=  spiralenartige  Verdickungen.  ^ 

Table  2  Tylosis  morphology  and  ty losis  Contents  of  the  families.  Wand  =  wall:  d  =  thinwalled, 
D  =  thickwalled,  b  =  blue  stained,  r  =  red  stained;  Oberfläche  =  surface:  W  =  warts,  L  =  warty  layer; 
Tüpfel  =  pits;  +  =  present;  Inhalt  =  content:  P  =  protoplasma,  K  =  nucleus,  s  =  starch;  Spiralen  = 
Spiral  thickenings. 


Familie 

Wand 

Oberfl. 

Tüpfel 

Inhalt 

Diverses 

Araliaceae 

d/b 

Caprifoliaceae 

d/b 

L 

P 

Carpinaceae 

d/b,  d/r,  D/r 

P,K 

Spiralen 

Fagaceae 

d/b,  d/r,  D/r 

W,L 

+ 

P,S 

Juglandaceae 

d/b,  d/r,  D/r 

L 

+ 

P,K 

Leguminosae 

d/b,  d/r,  D/r 

+ 

P.K,S 

Magnoliaceae 

d/b 

P.K 

Oleaceae 

d/b 

K 

Platanaceae 

d/b,  d/r,  D/r 

+ 

P,K 

Rhamnaceae 

d/b 

Salicaceae 

d/b,  d/r,  D/r 

W 

K 

Ulmaceae 

d/b,  d/r,  D/r 

W,L 

+ 

P,K 

Spiralen 

Vitaceae 

d/b,  d/r 

P,K,S 

2.3  Gefässverschluss  mittels  Gummi-Einlagerungen 

Der  Gummi  kommt  normalerweise  als  homogen  strukturierte  Masse  vor,  wel- 
che als  homogener  Gummi  bezeichnet  wird  (Bilder  7,  8  und  11);  sie  färbt  sich 
mit  der  angewandten  Doppelfärbung  entweder  blau  oder  rot.  la  v\\t>Ä5\^\\ss^ 
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Aststücken  ist  zu  beobachten,  dass  sich  der  erstgebildete  Gummi  (d.  h.  der  erste 
Gummi,  welcher  von  einer  Parenchymzelle  ins  Gefass  abgelagert  wird)  blau 
färbt  und  der  später  gebildete  Gummi  (d.  h.  Gummi,  welcher  später  von  der 
gleichen  Parenchymzelle  ins  Gefäss  abgelagert  wird)  meistens  rot.  Auch 
kommt  es  vor,  dass  nur  blaufarbiger  Gummi  gebildet  wird.  Bei  den  Fraxinus- 
Arten  sind  Gummitropfen  und  grosse,  sehr  dünnwandige  «Blasen»  oder  «Bal- 
lone» anzutreffen.  Diese  Blasen  sehen  aus  wie  Thyllen,  reagieren  histo-che- 
misch  aber  wie  Gummi.  Weil  sie  aussehen  wie  Thyllen,  chemisch  aber  anders 
reagieren  als  die  für  die  anderen  Holzarten  beschriebenen  Thyllen,  werden  diese 
Strukturen  weiter  «Fraxinus-Thyllen»  oder  «Eschen-Thyllen»  genannt.  Neben 
homogenem  Gummi  kommt  in  einzelnen  Fällen  (bei  Acer  immer)  fädiger 
Gummi  vor,  welcher  trotz  der  Doppelfärbung  meistens  farblos  bleibt  und  selten 
ein  wenig  bläuliche  oder  rötliche  Farbe  annimmt.  Ungefärbt  haben  beide  Gum- 
miarten eine  gelbliche  bis  bräunliche  Farbe.  Der  fädige  Gummi  hat  ein  kömiges 
Aussehen,  besteht  aber  nicht  aus  Körnern,  sondern  aus  Fäden  (Bild  1).  Dieses 
und  die  Tatsache,  dass  beide  Gummiarten  dicht  nebeneinander  im  Holz,  aber  nie 
im  gleichen  Gefäss  vorkommen,  könnte  auf  das  Entstehen  dieser  fädigen  Gum- 
mipfropfen  in  Wasser  gefüllten  Gefässen  hinweisen.  Dies  dann  im  Gegensatz  zu 
homogenem  Gummi,  welcher  in  Gas  gefüllten  Gefässen  entsteht.  Die  bei 
Infektionen  häufig  vorkommenden  Schleime  oder  Gele,  welche  die  Gefasse 
verstopfen  können,  dürfen  nicht  mit  Gummi  verwechselt  werden,  denn  sie 
entstehen  nicht  durch  Aktivität  von  Parenchymzellen,  sondern  nach  A.  E.  Di- 
mond  (1970)  unter  Einfluss  von  pektoly tischen  Enzymen  mikrobiellen  Ur- 
sprungs direkt  aus  Gefässwandmaterial. 

Die  gleiche  Farbreaktion  wie  bei  Thyllen  finden  wir  beim  Gummi.  Das  ist 
möglicherweise  darauf  zurückzuführen,  dass  der  zuerst  gebildete  Gummi  li- 
gnin-  und/oder  phenolfrei  ist  und  der  später  gebildete  Gummi  zusätzlich  Lignin 
und/oder  Phenole  enthält.  Nach  J.  Wiesner  (1885a,  1885b)  wäre  es  möglich, 
dass  der  Gummi  Eiweiss  enthält,  welches  sich  mit  Astrablau  blau  färbt;  dies 
wäre  eine  Erklärung  dafür,  dass  der  fädige  Gummi  farblos  bleibt.  Man  nimmt 
nämlich  an,  dass  einerseits  diese  Gummigebilde  immer  in  Gefässen  entstehen, 
die  mit  Wasser  gefüllt  sind,  und  dass  andererseits  das  Eiweiss  aus  dem  Gummi 
herausdiffundiert  und  im  Wasser  gelöst  wird. 

3  Verursachungsprinzipien 

Aus  den  Beschreibungen  der  untersuchten  Holzarten  geht  hervor,  dass  die  einen 
nur  in  der  Lage  sind,  Gummi  zu  bilden,  die  anderen  aber  Thyllen  und  manchmal 
auch  Gummi  (die  Gefässverschlüsse  in  Fraxinus  spp.,  die  Eschen-Thyllen, 
werden  im  nachfolgenden  unter  den  Thyllen  eingegliedert).  Weshalb  sind  nicht 
alle  I  lolzpflanzcn  in  der  Lage,  ihre  Gefässe  durch  Thyllenbildung  zu  verschlies- 
sen? 

Uniersucht  man  Zusammenhänge  zwischen  dem  Vorkommen  eines  Gefass- 
verschluss-Typus  und  verschiedener  anderer  Parameter  wie: 


/ 
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ZEIGERWERTE 

Feuchtezahl,  Reaktionszahl,  Nährstoff  zahl,  Hu- 
inuszahl,  Dispersitätszahl,  Lichtzahl,  Temperatur- 
zahl,  Kontinentalitätszahl  (nach  E.  Landolt,  1977) 

MORPHOLOGIE 

Lebensform  (Baum,  Strauch,  Kletterer,  Liane, 

immergrün,  sommergrün) 

Höhe  und  Stammdurchmesser 

Strategie  (Pionier-Pflanze,  Herrscher-Pflanze) 

Wurzelsystem  (oberflächig,  tiefgehend) 

Zweigdurchmesser 

Blattgrösse 

Blattdicke 

HOLZANATOMIE,  MAKROSKOPISCH 

Splintholzbreite 
Kemholztypus 
Raumdichte 
Dauerhaftigkeit 


HOLZANATOMIE, 
MIKROSKOPISCH 

MTD  (minimaler  Tüpfel-Durchmesser; 

Bild  19) 

MGD  (maximaler  Gefäss-Durchmes- 

ser) 

Gefässdurchbrechungs-Typus 

Anwesenheit  von  Schraubenverdickun- 

gen 

Gefässanteil 

Markstrahlanteil 

Markstrahltypus 

VERSCHIEDENES 

Wassergehalt  des  Holzes 

Vorkommen  der  Gattungen  (tropisch, 

subtropisch,  mediterran,  gemässigt,  bo- 

real) 

Phylogenie  (nach  A.  Takhtajan,  1966; 

K.R.  Sporne,  1974), 


dann  werden  mögliche  Zusammenhänge  sichtbar  zwischen  dem  MGD  und  der 
Phylogenie  und  ebenfalls  sehr  deutliche  zwischen  dem  MTD. 


"ij 


R 


MTD 


GPT 


U 


V. 


PZ 


JMTD 


Bild  19  Gefässparenchymtüpfel  (GPT)  mit 
Angaben  ihrer  minimalen  Tüpfeldurchmesser 
(MTD).  PZ  =  Parenchymzelle,  G  =  Gefäss. 


Fig.  19  Vessel-parenchyma  pits  (GPT) 
and  their  minimum  pit  diameter  (MTD).  PZ  = 
parenchyma  cell,  G  =  vessel. 


Tabelle  3  gibt  eine  phylogenetische  Ordnung  (nach  A.  Takhtajan,  1966)  der 
in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Gattungen  inklusive  des  dazugehörenden  Ge- 
fässverschluss-Typus.  Hieraus  wird  klar,  dass  in  fast  allen  Hauptgruppen  seines 
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Systems  sowohl  Thyllen  als  auch  Gummi  als  Hauptverschlussmechanismus 
vorkommen.  Sogar  auf  den  Stufen  Familie  und  Reihe  konmien  beide  Gefassver- 
schluss-Typen  manchmal  noch  gemeinsam  vor.  Die  Fagales  und  die  meisten 
Familien  weisen  nur  einen  Gefassverschluss-Typus  auf.  Ein  Vergleich  mit  der 
Einteilung  von  K.  R.  Sporne  (1974)  ergibt  überhaupt  keinen  Zusammenhang. 
Was  den  Zusammenhang  zwischen  Gefassverschluss-Typus  und  MGD  (ma- 
ximaler Gefassdurchmesser)  betrifft,  wird  aus  den  Bildern  20  und  21  deutlich. 


Tabelle  3  Die  systematische  Verbreitung  der  Gefassverschluss-Typen,  o  =  ThyUen:  ^  =  gummi- 
autige  Gefässverschlüsse.  Arten  mit  Thyllen  können  neben  diesen  auch  giunmiartige  Gefässver- 
schlüsse aufweisen.  Phylogenie  nach  Takhtajan  (1966). 

Table  3  Systematic  distribution  of  the  vessel-occlusion  types.  o  =  ty loses;  ^  ~  gum  deposits.  In 
spectes  with  ty  loses  also  gums  might  be  found.  Phylogeny  according  to  Takhtajan  ( 1966). 


HAMAMEUDIDAE 

RANUNCUUDAE 

DUJ.FNIIDAE 

ASTERIDAE 

Jugiandales 

Ranunculales 

Salicales 

Rubiales 

Juglandaceae 

Ranunculaceae 

Salicaceae 

Caphfoliaceae 

-  Juglans  o 

-  Clematis  ♦ 

-  Populuso 

-  Lomcera  ♦ 

-  Salix  o 

-  Sambmcuso 

Malxales 

-  Symphoricarpos* 

-  VUmrnum  * 

ROSIDAE 

Tiliaceae 

Beiulales 

Rosales 

-  Tilia  ♦ 

Geraniales 

Rhamnales 

Beiulaceae 

Leguminosae 

Simaroubaceae 

Rhamnaceae 

-  Bettila  ♦ 

-  Laburnum  * 

-  Ailanthus  ♦ 

-  Frangmlao 

-  Alnus  ♦ 

-  Robinia  o 

Sapindales 

-  Rkamnms* 

-  Carpinus  o 

Platanaceae 

Vitidaceae 

-  Corylus  o 

-  Platanuso 

-  Acer  * 

-  ViiisO 

-  OstryaO 

Fagales 
Fagaceae 

-  Castanea  c 

-  Fü'^us  c 

-  Qiit'r-  U\   Z 

Rosaceae 

-  Crataegus  * 

-  Amelanchier  * 

-  Prunus  * 

-  Malus  * 

-  Pyrus  * 

-  Rosa  ' 

Aquifoliaceae 

-  Hex  * 
Buxaceae 

-  Buxus  * 
Hippocastanaceae 

-  Aesculus  * 

Celastrales 
Celasiraceae 

-  Emmymms  * 

Oleales 
Oleaceae 

-  Fraxinus® 

-  Sorhus  * 

-  Ligiisirum  c 

-  Syringa  * 
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Arten  mit  Thyllen 

Bild  20  Zusammenhang  zwischen  dem  maximalen  Gefässdurchmesser  (MGD)  und  dem  Vor- 
kommen von  Thyllen.  Aufgeführt  sind  alle  Arten  mit  Thyllenverschluss.  Die  80-p.m-Grenze  ist 
angegeben;  siehe  Text. 

Fig.  20  Rclationship  between  the  maximum  vessel  diameter  (MGD)  and  the  presence  ofty loses. 
Presented  are  all  species  with  tyloses.  The  80  fim  level  is  indicated. 
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Arten  mit  Gummi 

Bild  21  Zusammenhang  zwischen  dem  maximalen  Gefässdurchmesser  (MGD)  und  dem  Vor- 
kommen von  Gummi.  Aufgeführt  sind  alle  Arten  mit  Gummiverschluss.  Die  80-p.m-Grenze  ist 
angegeben;  siehe  Text. 

Fig.  21  Relationship  between  the  maximum  vessel  diameter  (MGD)  and  the  presence  of  gum. 
Presented  are  all  species  which  produce  gum  only.  The  80  fjim  level  is  indicated. 

dass  der  Thyllenverschluss  bei  den  grösseren  Gefässen  häufiger  vorkommt. 
Gefässe,  welche  grösser  als  80  |xm  sind,  werden  mit  einigen  Ausnahmen,  wie 
z.B.  Clematis,  Laburnum  und  Betula,  mittels  Thyllen  verschlossen.  Gefässe, 
welche  kleiner  als  80  |xm  sind,  werden  mit  Ausnahme  von  Sambucus,  Magnolia 
und  Ligustrum  mittels  Gummi  verschlossen.  Rund  um  den  Grenzwert  von  80 
(xm  kommen  beide  Gefässverschluss-Typen  vor. 

Arten,  welche  in  der  Lage  sind,  Thyllen  zu  bilden,  haben  alle  einen  MTD 
(minimaler  Tüpfeldurchmesser)  von  mindestens  3  |xm  (Bild  22).  Dies  in  Abwei- 
chung zu  M.  M.  Chattaway  (1949),  welche  die  Grenze  bei  8  bis  10  |xm  fand.  Eine 
Erklärung  für  diesen  Unterschied  mag  darin  liegen,  dass  sie  den  Durchmesser 
des  ganzen  GPT  (Gefäss-Parenchym-Tüpfel)  berücksichtigt  hat  und  in  der 


28 


Karel  J.M.  Bonsen 


Arten  mit  Thyllen 

Bild  22  Zusammenhang  zwischen  dem  minimalen  Tüpfeldurchmesser  (MTD)  und  dem  Vor- 
kommen von  Thyllen.  Angegeben  sind  die  Arten  mit  Thyllen  verschluss,  die  restlichen  haben 
Gummiverschluss.  Auch  angegeben  ist  die  3-fjim-Grenze. 

Fig.  22  Relationship  between  the  minimum  pit  diameter  (MTD)  and  the  presence  of  tyloses. 
Indicated  are  species  with  tyloses,  the  other  species  produce  gum  only.  Also  indicated  is  the  3  M.m 
level. 
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Bild  23  Veranschaulichung  der  Gruppenbildung  durch  den  Zusammenhang  zwischen  maxima- 
lem Gefässdurchmesser  (MGD)  und  minimalem  Tüpfeldurchmesser  (MTD).  Eingezeichnet  sind 
die  3-|xm-Grenze  (MTD)  und  die  80-|xm-Grenze  (MGD). 

Fig.  23  Clustering  of  wood  species  by  maximum  vessel  diameter  (MGD)  and  minimum  pit 
aperture  diameicr  (MPD)  and  the  vessel  occlusion  lypes  found  in  the  wood  species.  Indicated  are 
the  3  ^im  level  (MTD)  and  the  80  ^im  level  (MGD). 


vorliegenden  Studie  immer  der  MTD  (Bild  19)  bestimmt  wurde,  weil  dieser  der 
Öffnung  entspricht,  durch  die  Thyllen  in  die  Gefässe  wachsen  können.  Dass  der 
MTD  entscheidend  ist  für  die  Möglichkeit,  Thyllen  bilden  zu  können,  wird 
durch  die  Gattung  Aesculus  gezeigt.  Die  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Exempla- 
re von  Aesculus  hippocastanum  enthielten  nie  Thyllen.  In  der  Literatur 
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C.  Mäule,  1896;  A.  Tison,  1900)  aber  wird  das  Vorkommen  von  Thyllen  in  der 
lattung  Aesculus  beschrieben.  Dass  die  Angaben  von  C.  Mäule  und  A.  Tison 
löglicherweise  richtig  sind,  zeigen  die  amerikanischen  Aesculus-Aricn:  A. 
€tandra  und  A.  glabra  haben  meistens  Gefässverschlüsse  aus  Gummi,  aber 
lanchmal  auch  Thyllen.  Der  MTD  dieser  Arten  variiert,  das  heisst,  dass 
lanchmal  zwei  oder  mehrere  Tüpfel  miteinander  verschmelzen,  wodurch  die  3- 
.m-Grenze  überschritten  und  Thyllenbildung  möglich  wird  (Bilder  13  und  14). 

Betrachtet  man  den  Zusammenhang  zwischen  MGD  und  MTD  (Abbildungen 
0,  21,  22  und  23),  dann  werden  zwei  Hauptgruppen  deutlich:  eine  Gruppe  mit 
inem  MGD  über  80  |xm  und  einem  MTD  über  3  |xm  und  eine  Gruppe  von  Arten 
lit  einem  MGD  unter  80  |xm  und  einem  MTD  unter  3  |xm.  Ausnahmen  bilden 
Uematis  vitalba  (eine  Liane)  und  Magnolia-Arien. 

Da  die  Beschaffenheit  der  Gefäss-Parenchym-Tüpfel  (der  MTD)  entschei- 
end  ist  für  das  Vorkommen  von  Thyllen,  ist  es  von  Interesse,  das  Vorkommen 
er  Gefäss-Parenchym-Tüpfel-Typen  innerhalb  der  Angiospermen  zu  betrach- 
m.  Auf  Familienniveau  gibt  es  Familien,  in  welchen  alle  Arten  eine  gleich 
rosse  MTD  aufweisen  (wie  die  Rosaceae),  und  Familien,  wo  verschieden 
rosse  MTD  vorkommen  (wie  die  Caprifoliaceae),  Die  meisten  Familien  aber 
aben  Arten  mit  gleich  grosser  GPT.  Auf  Gattung  und  Artniveau  ist  die  MTD- 
rrösse  mehr  oder  weniger  konstant.  Nur  jene  Gattungen,  welche  einen  MTD 
on  ungefähr  3  |xm  haben  (z.  B.  Aesculus),  enthalten  Arten,  welche  Thyllen 
ilden  können  oder  nicht.  Dies  kann  ausserdem  auf  dem  Artniveau  noch  variie- 
in.  Tabelle  3  gibt  eine  Übersicht  über  den  Gefässverschluss-Typus  der  schwei- 
erischen  Laubbaumgattungen. 

Gefässpflanzen  sind  unabhängig  voneinander  in  verschiedenen  Pflanzen- 
ruppen  entstanden.  Bekannt  sind  Gefässe  in  Selaginella,  Equisetum,  in  einigen 
Gattungen  der  Farne  (z.  B.  Ptehdium,  Marselia),  in  Gnetum,  Ephedra,  Welwit- 
chia  und  in  den  Angiospermen  (W.  L.  Stern,  1978).  In  fast  all  diesen  Gefäss- 
flanzen  sind  Gefässverschlüsse  gefunden  worden,  woraus  geschlossen  werden 
ann,  dass  Gefässverschlüsse  eine  allgemein  vorkommende  Erscheinung  in 
refasspflanzen  sind. 

Zur  Topologie  des  Gefässverschlusses 

läumlich  gesehen  kommen  Gefässverschlüsse  vor  in:  Nahezu  allen  Gefassen 
es  obligatorischen  Farbkernholzes,  in  Gefassen,  welche  mit  Gas  gefüllt  sind 
der  einmal  mit  Gas  gefüllt  waren  (zur  Zeit  als  diese  im  Splintholz  gelegen 
aben),  und  Gefassen  von  verletzten  und/oder  infizierten  Bereichen  (inklusive 
ikultatives  Farbkernholz). 

.1  Gefässverschlüsse  und  Kernholzbildung 

.11  Heute  gültige  Definitionen 

lit  dem  Begriff  Kernholz  ist  im  allgemeinen  der  innere  Teil  eines  Baumstam- 
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mes  gemeinu  welcher  visuell  vom  äusseren  Teil  zu  unterscheiden  isL  Er  kann 
eme  dunklere  Farbe  als  das  äussere  Holz  haben  (z.  B.  Quercus  robur.  Robinia 
pseudoacacia,  Juglans  regia)  oder  heller  sein  als  dieses  (Picea  abies).  Wissen- 
schaftler sprechen  dann  von  Kernholz^  wenn  keine  lebenden  Zellen  mehr  im 
Holz  vorhanden  sind,  selbst  wenn  kein  visueller  Unterschied  bestehL  Neben 
Kernholz  existieren  auch  Begriffe  wie  «Nasskem»,  «Schutzkem»«  «Schutz- 
holz», «Farbkemholz»,  «Falschkem»,  «pathologisches  Kernholz»,  «RotkenD», 
«Braunkem»,  «Spritzkem»  und  «Frostkem».  Mit  anderen  Worten,  Farbunter- 
schiede, Holzfeuchtigkeitsunterschiede,  Krankheitserscheinungen  und  Dauer- 
haftigkeitsunterschiede sind  Ausgangspunkte  für  Benennungen  der  inneren 
Teile  der  Baumkörper.  1964  wurde  «Kernholz»  von  der  lAWA  definiert  als: 
«Die  inneren  Zonen  im  Holz,  die  im  stehenden  Stamm  keine  lebenden  Zellen 
mehr  enthalten  und  in  denen  die  Reservestoffe  (zimi  Beispiel  Stärke)  in  der 
Regel  abgebaut  oder  in  Kemholzsubstanzen  umgebaut  worden  sind.  Wirkt 
meistens  dunkler  in  der  Farbe  als  Splintholz  (Farbkemholz),  obwohl  ein  Farb- 
unterschied nicht  immer  klar  zu  Tage  tritt.»  Dass  diese  Definition  unbefriedi- 
gend ist,  wird  aus  den  Arbeiten  von  H.  H.  Bosshard  (1953, 1955, 1965a,  l%5b. 
1966a,  1966b,  1967  und  1968)  deutlich.  Er  unterscheidet: 

-  Bäume  mit  verzögerter  Kemholzbildung  (z.  B.  Carpinus  betulus). 

-  Bäume  mit  hellem  Kernholz  (z.  B.  Picea  abies), 

-  Bäume  mit  obligatorischer  Farbkembildung  (z.  B.  Quercus  robur), 

-  Bäume  mit  fakultativer  Farbkembildung  (z.  B.  Fraxinus  excelsior). 

Dies  ergab  eine  befriedigende  Einteilung,  wobei  davon  ausgegangen  wurde, 
dass  alle  Baumarten  Kernholz  bilden  können  und  dass  diese  Kemholzbildung 
auf  eine  Alterserscheinung  zurückzuführen  ist. 

4.12  Vorschlag  für  eine  neue  Terminologie 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  machen  deutlich,  dass  die  Definition 
«Kemholz»  einer  Anpassung  bedarf.  Die  Resultate  können  in  Gefassver- 
schluss-ProFilen  wiedergegeben  werden;  es  handelt  sich  dabei  um  schematische 
Wiedergaben  der  Häufigkeit  der  Thyllen-  oder  der  Gummiverschlüsse  inner- 
halb eines  Stamm-Durchmessers,  gemessen  auf  1,30  m  Höhe,  wie  sie  in  Bild  24 
aufgezeigt  werden.  Ein  vollständiger  Verschluss  (100%)  bedeutet,  dass  die 
Gcfässe  völlig  verschlossen  sind,  was  übrigens  nicht  heissen  muss«  dass  die 
Getässc  dann  vollständig  mit  Gefässverschlüssen  ausgefüllt  sind,  deim  mei- 
stens genügt  ein  Verschluss,  um  ein  ganzes  Gefäss  zu  verschliessen.  Anhand 
dieser  Gcfässverschluss-Profile  können  die  in  dieser  Arbeit  untersuchten  Holz- 
arten in  drei  Gruppen  eingeteilt  v\erden. 

Im  Summ  von  Hol/arten,  wie  Quercus  rohur.  Castanea  sativa,  Robinia 
pscuclfHU  u(  ici  und  Lahurnufn  ancr^yroiJes,  gibt  es  einen  inneren  Teil,  in  dem 
alle  Gctä^se  verschlossen  sind  (Bilder  24-1  und  24-2).  Dieser  Teil  fallt  mit  dem 
dunkel  ^'ctarbicn  Teil  im  Stamm  zusammen.  Ausserhalb  dieses  dunklen  Berei- 
ches gibt  es  auch  noch  verschlossene  Gefässe.  Meistens  sind  nur  die  makropo- 
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Bild  24  Gefässverschlussprofile.  Die  Höhe 
ist  ein  Mass  für  den  Anteil  der  verschlossenen 
Gefässe.  Auf  der  unteren  Linie  (0  %)  sind  alle 
Gefässe  offen,  auf  der  oberen  Linie  (100%) 
sind  alle  Gefässe  verschlossen.  K  =  Kambium, 
M  =  Mark,  1  =  Quercus  robur,  2  =  Laburnum 
anagyroides,  3  =  Fagus  sylvatica,  4  =  Fagus 
sylvatica  mit  Rotkem  (fakultativer  Kern),  5  = 
Salix  alba  mit  fakultativem  Farbkem,  6  =  Ju- 
glans  regia  mit  zonenweise  verfarbtem  Kern. 

Fig.  24  Vessel-occlusion  profiles.  The  per- 
centage  occluded  vessels  is  indicated  by  height. 
At  the  lower  line  (0  %)  all  vessels  are  open,  at 
the  Upper  line  (100%)  all  vessels  are  occluded. 
K  =  cambium,  M  =  pith,  1  =  Quercus  robur,  2  = 
Laburnum  anagyroides,  3  =  Fagus  sylvatica,  4 
=  Fagus  sylvatica  with  redheart  (facultatively 
coloured  heartwood),  5  =  Salix  alba  with  facul- 
tatively coloured  heartwood,  6  =  Juglans  regia 
with  unregular  discolourations. 


ren  Frühholzgefässe  verschlossen.  Die  letztgebildeten  Jahrringe  sind  frei  von 
Gefässverschlüssen. 

Bei  Holzarten  wie  Juglans  regia  und  Prunus  spp.  ist  der  Verschluss  von 
Gefässen  viel  unregelmässiger.  Hier  gibt  es  meistens  keinen  inneren  Teil,  in 
dem  alle  Gefässe  verschlossen  sind,  sondern  alternierende  Zonen  mit  mehr  oder 
weniger  Gefässverschlüssen.  Bei  Juglans  sind  zwischen  diesen  Zonen  und  dem 
gefässverschlussfreien  Splintholz  meistens  noch  einige  Jahrringe  vorhanden,  in 
welchen  die  makroporen  Frühholzgefässe  verschlossen  sind. 

Obwohl  Fagus  sylvatica  stark  zur  Thyllenbildung  neigt,  ist  sie  meistens  frei 
von  Gefässverschlüssen.  Jedoch  sind  in  Stämmen  dieser  Holzart,  welche  einen 
Rotkem  aufweisen,  die  Gefässe  innerhalb  dieses  Rotkems  teilweise  mit  Thyllen 
verschlossen. 

Wie  z.  B.  an  Quercus  robur  gezeigt  werden  konnte  (im  Kernholz  alle  Gefässe 
und  auch  die  makroporen  Frühholzgefässe  der  älteren  Jahrringe  mit  Gefässver- 
schlüssen), gibt  es  also  keinen  absoluten  Zusammenhang  zwischen  Kemholz- 
bildung  und  Gefässverschlussvorkommen. 

Es  gibt  Holzarten,  welche  ein  Holzinneres  haben,  wo  die  Gefässe  völlig 
verschlossen  {Quercus  spec.  div.),  nur  zonenweise  verschlossen  (Juglans  spec, 
Prunus  spec.)  und  wo  keine  verschlossenen  Gefässe  vorhanden  (Fagus  sylvati- 
ca, Betula  spec.)  sind.  Aus  der  Literatur  und  den  eigenen  Untersuchungen  ergibt 
sich,  dass  Gefassverschluss-Bildung  durch  Embolie,  toxische  Stoffe  oder  Hör- 
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mone  ausgelöst  werden  kann.  Bei  Arten  wie  Quercus  robur  und  Robinia 
pseudoacacia  werden  die  Frühholzgefasse  der  älteren  Splintholz-Jahninge 
verschlossen,  wenn  sie  durch  Wasserentzug  entleert  (Embolie)  werden 
(M.  H.  Zimmermann,  1983).  Erst  wenn  der  älteste  Splintholz> Jahrring  verkeml, 
werden  auch  die  restlichen  Gefasse  dieses  Jahrrings  teilweise  oder  völlig 
verschlossen.  Dies  geschieht  möglicherweise  unter  Einwirkung  von  Hormonen, 
welche  vom  Kambium  aus  in  Richtung  Kernholz  diffundieren  (R.  K.  Bamber, 
1975).  Weitere  Hinweise  für  eine  Steuerung  vom  Kambium  aus  liefern  un- 
gefärbt gebliebene  Teile  im  Kernholz,  welche  durch  kambiale  Schädigung 
(D.  Dujesiefken,  1989,  und  A.  Frey-Wyssling,  1976)  verursacht  worden  sind. 
Im  verfärbten  Kernholz  sind  also  keine  gefassverschlussfreien  Teile  vorhanden. 
In  einer  Baumart  wie  Fagus  sylvatica  verlieren  die  Parenchymzellen  bei  älteren 
Bäumen  ihre  Vitalität,  weil  sie  nicht  mehr  mit  genügend  Energie  (Kohlenhydra- 
te), Wasser  oder  Mineralien  versorgt  werden.  Die  Unterversorgung  kann  durch 
Mangel  oder  Alterung  (Weber,  1919;  König,  1967;  Shigo,  1986a,  1986b)  entste- 
hen. Wird  ein  Baum  verletzt,  dessen  Stamminneres  nur  wenig  vitale  oder 
abgestorbene  Parenchymzellen  enthält,  kann  Sauerstoff  eindringen:  dies  setzt 
jedoch  voraus,  dass  das  Innere  genügend  trocken  ist,  d.h.  die  Gefasse  zum 
Gastransport  fähig  sind.  Der  eingedrungene  Sauerstoff  verursacht  durch  die 
Oxidation  von  phenolischen  Stoffen  (A.  B.  Wardrop  und  J.  Cronshaw,  1%2: 
T.  Swain,  1965;  K.  Sameshima  et  al.,  1967;  N.  Parameswaran  und  J.  Bauch. 
1975)  eine  Verfärbung  des  Holzes.  Die  Verfärbung  breitet  sich  aus,  bis  der 
Sauerstoff  vitale  Parenchymzellen  erreicht  hat.  Diese  reagieren,  indem  sie  zu 
Thyllen  auswachsen,  dadurch  die  Gefasse  verstopfen,  somit  eine  weitere  Aus- 
breitung des  Sauerstoffs  und  damit  die  Ausbreitung  der  Verfärbung  verhindern. 
Das  in  Bild  24-4  wiedergegebene  Gefässverschluss-Profil  stellt  dies  dar.  Arten, 
welche  sehr  empfindlich  auf  Verletzungen  reagieren,  wie  Prunus  spp.  oder 
Juglans  regia,  haben  meistens  viele  verfärbte  Zonen.  Diese  beiden  Holzarten 
bilden  ein  obligatorisches  Farbkemholz,  das  aber  vielfach  überlagert  wird 
durch  Verfärbungen,  die  durch  Verletzungen  entstanden  sind.  Im  Gegensatz  zur 
gesteuerten  (obligatorischen)  Farbkemholzbildung,  welche  regelmässig  ver- 
läuft (meistens  jedes  Jahr  ein  Jahrring),  entsteht  der  durch  Verletzungen  hervor- 
gerufene (fakultative)  Farbkem  schubweise  (mehrere  Jahrringe  in  einem  Jahr). 
Zusammengefassl  gibt  es  also  Arten,  bei  welchen  die  Verfärbung  nur  durch 
Verletzungen  hervorgerufen  wird,  und  Arten,  bei  welchen  die  Verfärbung  auch 
ohne  Verletzung  stattfindet  und  von  den  Pflanzen  (hormonal?)  gesteuert  wird 
(R.K.  Bamber,  1975).  Die  verfärbten  Holzteile  im  Innern,  welche  gesteuert 
hervorgerufen  werden,  sind  dauerhafter  gegen  Pilz-  oder  Insektenbefall  als  das 
nicht  verfärbte  Splintholz.  Die  erhöhte  Dauerhaftigkeit  wird  durch  die  Um- 
wandlung von  Inhaltstoffen  erreicht.  Es  findet  nicht  nur  eine  Umwandlung 
bereits  anwesender  Inhaltstoffe  statt,  sondern  es  werden  auch  Stoffe  durch  die 
Markstrahlen  in  zentripetaler  Richtung  transportiert.  Bedingt  durch  diese  Stoff- 
wechselvorgänge weisen  verfärbte  Holzteile,  mit  Ausnahmeder  juvenilen  Be- 
reiche rund  um  die  Markröhre,  eine  höhere  Raumdichte  auf  als  das  Splintholz. 
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Als  Folge  des  hydrophoben  Charakters  der  Inhaltstoffe  sind  diese  verfärbten 
Holzteile  dimensionsstabiler  als  das  Splintholz.  Weil  die  Verfärbung  in  zentri- 
fugaler Richtung  in  regelmässigen  Zeitabständen  fortschreitet  (meistens  ein 
Jahrring  pro  Jahr),  ist  die  Farbe  regelmässig  verteilt.  Die  durch  Verletzungen 
hervorgerufenen,  verfärbten  Holzteile  sind  in  unregelmässigen  Zeitabständen 
entstanden,  wobei  sich  meistens  mehrere  Jahrringe  gleichzeitig  verfärbt  haben. 
Dies  ist  meistens  sichtbar  am  zonierten  Erscheinungsbild  dieser  Bereiche, 
welches  durch  die  verschiedenen  Ereignisse  entstanden  ist.  Farbunterschiede 
sind  der  Grund  für  das  zonige  Aussehen  des  Holzes. 

Das  Stammholz  von  älteren  Bäumen  ist  in  Splintholz  (mit  lebenden  Paren- 
chymzellen)  und  Kernholz  (nur  tote  Zellen)  zu  unterteilen.  Das  Vorkommen 
und  die  Verteilung  von  Gefässverschlüssen  im  Holz  zeigen,  dass  Kernholz  drei 
verschiedene  Entstehungsursachen  haben  kann: 

1 .  Absterben  der  stamminneren  Parenchymzellen  durch  Energie-,  Wasser-  oder 
Mineralienmangel,  wobei  auch  die  Alterung  der  Parenchymzellen  eine  Rolle 
spielt. 

2.  Absterben  der  stamminneren  Parenchymzellen  durch  Energie-,  Wasser-  oder 
Mineralienmangel  oder  durch  Alterung  der  Parenchymzellen  mit  nachfol- 
gendem Sauerstoffeintritt  und/oder  Pathogeneintritt  durch  Verletzung. 

3.  Gesteuertes  (aktives)  Abtöten  von  Parenchymzellen. 

Abgesehen  von  der  Kernbildung  durch  äussere  Einflüsse  (Sauerstoff  und/ 
oder  Mikroorganismen,  welche  durch  eine  Verletzung  in  den  Baumkörper 
gelangen),  gibt  es  zwei  Arten  von  «normaler»  Kembildung  (Bild  25):  die 
passive  (visuell  meist  hellerer  Kern)  und  die  aktive  oder  gesteuerte  (visuell 
Hnnkler  Kern,  wegen  der  Anreicherung  von  pigmentierten  Stoffen). 


o 


Arten  ohne 
OFK 


^  "^  Bild  25     Verlaufder  Vitalität  der  Parenchym- 

zellen in  Arten,  welche  obligatorisches  Farb- 
kemholz  (OFK)  bilden,  und  Arten,  welche  dies 
nicht  tun,  vom  Kambium  zum  Mark. 

Fig.  25      The  vitality  of  parenchyma  cclls  in 
species  with  and  in  species  without  obligatory 
coloured  heartwood  (OFK)  from  the  cambium 
Kambium  Mark-        to  the  pith. 

Fazit:  Der  Begriff  «Kernholz»  ist  für  die  von  äusseren  Holzteilen  abweichen- 
den, inneren  Holzpartien  eines  Baumes  weitgehend  eingebürgert  und  sollte 
darum  als  Gesamtbegriff  erhalten  bleiben.  Dieses  Kernholz  sollte  aber  aus 
praktischen  und  wissenschaftlichen  Gründen  unterteilt  werden.  Das  unter  äus- 
seren Einflüssen  entstandene  Kernholz  setzt  immer  eine  Verletzung  voraus  und 
kann  als  «fakultatives  Farbkernholz»  definiert  werden.  Das  gesteuerte  oder 
aktiv  gebildete  und  immer  dauerhaftere  Kernholz  kann  als  «obligatorisches 
Farbkemholz»  und  das  passiv  entstandene,  meist  hellfarbige,  als  «helles  Kern- 
holz» bezeichnet  werden.  Die  sich  hierdurch  ergebende  Einteilung  wird  in 
Tabelle  4  wiedergegeben.  Tabelle  5  gibt  eine  Einteilung  der  baumartigen  Gat- 
tungen nach  Gefässverschluss-  und  Kemholztypus. 
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Tabelle  4     Einteilung  von  Splintholz  und  Kernholz. 

Table  4  Classification  of  sapwood  and  heartwood.  Splintholz  ==  sapwood;  Kernholz  =  heait- 
wood;  Helles  Kernholz  =  bright  heartwood;  obligatorisches  Farbkemholz  =  obligatory  coloured 
heartwood;  fakultatives  Farbkemholz  =  facultatively  coloured  heartwood. 


SPLINTHOLZ 

KERNHOLZ 

teilweise 

lebende 

Zellen 

nur  tote  Zellen 

meistens 

meistens 

Zusammenhang 

trockener 

trockener 

mit  Wunde  und/ 

als  Splintholz, 

als  Splintholz, 

oder  Pathogen, 

nicht  oder  nur 

deutlich 

meist  verfärbt 

wenig  verfärbt 

verflrbt  und 

und  meist  nicht 

und  nicht 

dauerhafter 

dauerhafter 

dauerhafter 

HELLES  KERNHOLZ 

OBLIGATORISCHES 

FAKULTATIVES 

FARBKERNHOLZ 

FARBKERNHOLZ 

(Falschkem) 

(Nasskem) 

(Farbkem) 

(Rotkem) 

(Braunkem) 

(Spritzkem) 

(Mosaikkera) 

(Zonenkem) 

(Strahlenkem) 

(Frostkem) 

(Schutzkem) 

4.2  Gefässverschlüsse  und  embolierte  Gefasse 

Damit  eine  Holzpflanze  eine  Trockenperiode,  d.  h.  eine  Periode,  in  der  die 
Pflanzenwurzeln  kein  Wasser  aufnehmen  können,  überieben  kann,  stehen  ihr 
folgende  Mechanismen  zur  Verfügung,  um  diese  Zeit  so  gut  wie  möglich  zu 
überstehen  (M.  Büsgen,  1917;  M.H.Zimmermann  und  J.A.  Milbume,  1982; 
M.  H.  Zimmermann,  1983): 

-  Verminderte  Transpiration 

-  Abnahme  des  Gefässdurchmessers 

-  Abgabe  eines  Teiles  des  Parenchymzellenwassers 

-  Entwässern  der  älteren  Jahrringe 

-  Entwässern  der  wasserleitenden  Gefässe 

-  Welken  und  Vertrocknen  der  Blätter 

Diese  Mechanismen  stehen  der  Pflanze  ungefähr  in  der  angegebenen  Reihen- 
folge zur  Verfügung.  Die  Regulierung  geschieht  über  physikalische  Widerstän- 
de: Wenn  eine  Pflanze  kein  Wasser  aus  dem  Boden  aufnehmen  kann«  vermindert 
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Tabelle  S  Einteilung  der  baumartigen  Gattungen  nach  Gefässverschluss-  und  Kernholztypus. 
HKH  =  helles  Kernholz,  OFK  =  obligatorisches  Farbkemholz,  MP  =  makropore  Gefässe.  Ailan- 
thus  ist  aufgenommen  als  Beispiel  einer  Holzart  mit  makroporen  Gefässen  und  gummiartigen 
Gefässverschlüssen.  Die  Gefässverschlüsse  von  Fraxinus,  die  Eschenthyllen,  sind  nicht  eindeutig 
Thyllen  oder  gummiartig. 

Table  5  Classification  of  the  tree  genera  based  on  vessel-occlusion  type  and  heartwood  type. 
HKH  =  bright  heartwood,  OFK  =  obligatory  coloured  heartwood,  MP  =  macroporous  vessels, 
Ailanthus  is  mentioned  as  an  example  of  a  species  with  macroporous  vessels  (ringporous)  and  gum 
deposition  as  vessel  occlusion.  The  vessel  occlusions  in  Fraxinus  are  not  clear  tyloses  or  gum. 
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sie  ihre  Transpiration  durch  das  Schliessen  der  Stomata.  Hält  der  Wasserstress 
längere  Zeit  an,  genügt  dies  nicht  mehr,  und  der  ansteigende  negative  Druck  in 
den  Gefässen  bewirkt,  dass  deren  Durchmesser  abnimmt  und  auf  diese  Weise 
wieder  Wasser  zur  Verfügung  steht.  Hält  der  Wasserstress  noch  weiter  an,  dann 
entleeren  sich  die  Gefässe  der  älteren  Jahrringe  (F.  M.  Haines,  1935; 
K.N.H.  Greenidge,  1958;  M.H.  Zimmermann  und  J.  A.  Milbume,  1982).  Die 
älteren  Jahrringe  (d.  h.  das  nicht  wasserleitende  Splintholz)  dienen  bei  verschie- 
denen Pflanzen  als  Wasserspeicher  (J.  Böhm,  1867;  E.  Prael,  1888;  G.  Klein, 
1923;  R.  Trendelenburg,  1955).  Gas  dringt  in  die  Gefässe  ein,  wobei  sie  vom 
Wasser  entleert  werden.  Nach  der  Theorie  von  M.  H.  Zimmermann  (1983;  siehe 
auch  H.  Holle,  1915)  besitzen  die  Gefässwände  Poren,  welche  eine  bestimmte 
Grösse  haben,  «designed  leaks»,  durch  welche  sie  nur  bei  einem  bestimmten 
negativen  Druck  Gas  ins  Gefäss  eindringen  lassen.  M.  H.  Zimmermann  vermu- 
tet, dass  diese  Poren  sich  beim  Älterwerden  der  Gefässe  vergrössem,  wodurch 
diese  sich  leichter  entleeren  lassen  als  die  jüngeren.  Neben  dieser  Zunahme  der 
Gefasswandporengrösse  von  jüngeren  zu  älteren  Gefässen  gibt  es  auch  eine 
Zunahme  dieser  Poren  von  kleineren  zu  grösseren  Gefässen.  Dies  könnte  eint 
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Erklärung  für  die  Verthyllung  der  Frühholzgefasse  im  Splintholz  von  ringpori- 
gen  Holzarten  sein:  Die  grossen  Frühholzgefasse  sind  durch  ihre  grösseren 
Wandporen  empflndlicher  für  Embolien  als  die  kleineren  Spätbolzgefasse. 
Nach  der  «designed  leaks»-Theorie  entleeren  sich  die  makroporen  Gefasse  sehr 
leicht  bei  Wasserstress  (siehe  auch  B.  Hüben  1953),  und  die  Kontaktzellen 
reagieren  darauf,  indem  sie  anfangen«  Thyllen  zu  bilden.  Als  Beispiel  dafür 
köimen  Quercus,  Fraxinus  und  Robinia  (T.  Nobuchi  et  al.,  1984)  genannt 
werden  (Bild  24,  Beispiel  1).  G.  Klein  (1923)  berichtet,  dass  auf  durchschnitt- 
lich feuchtem  Boden  die  Thyllen  bei  Robinia  sich  erst  im  Verlauf  des  zweiten 
Jahres  bilden,  auf  feuchten  Standorten  dagegen  erst  im  dritten  Jahr.  Nach 
M.  Fujita  et  al.  (1978)  erscheinen  bei  Robinia  die  Thyllen  in  trockenen  Jahren 
friiher  als  normal.  Auch  bei  anderen  Holzarten,  z.  B.  Salix  und  Populus.  kommt 
es  vor,  dass  auch  ohne  Verietzung  einzelne  Gefasse  verschlossen  werden,  was 
vermutlich  auf  den  gleichen  Vorgang  zurückzuführen  ist.  E.  Gerry  (1914)  be- 
hauptete, dass  Holzarten,  welche  Gefässverschlüsse  im  Kernholz  besitzen«  auch 
immer  Gefässverschlüsse  im  Splintholz  aufweisen:  dies  wurde  von  M.  Ito  und 
T.  Kishima  (1951)  bezweifelt  und  konnte  mit  der  vorliegenden  Arbeit  (Bild  24. 
Beispiel  2)  ebenfalls  widerlegt  werden. 

Dass  man  in  Splintholzgefässen  vielfach  Thyllen  verschiedener  Entwick- 
lungsstadien im  gleichen  Gefäss  findet,  ist  darauf  zurückzuführen,  dass  Gefasse 
während  kurzer  Zeit  mit  Gas  gefüllt  waren,  wodurch  sich  die  Gefassverschluss- 
bildung  in  Gang  gesetzt  hat;  diese  wurde  aber  wieder  unterbrochen,  weil  sich 
die  Gefasse  später  wieder  mit  Wasser  füllten  (M.  H.  Zimmermann,  1983). 

Dass  Gefässverschlüsse  im  allgemeinen  im  Wurzelholz  viel  weniger  oder  gar 
nicht  vorkommen,  hängt  möglicherweise  mit  dem  viel  höheren  Strömungswi- 
derstand der  Wurzelholzgefässe  im  Vergleich  zu  den  Gefassen  des  Stammhol- 
zes (C.  M.  Stewart,  1967)  zusammen.  Dabei  werden  nämlich  bei  hohen  negati- 
ven Drücken  die  Stammgefässe  früher  als  die  Wurzeigefasse  entleert,  diese 
bleiben  wassergefüllt  und  es  entstehen  keine  Gefässverschlüsse. 

4.3  Gefässverschlüsse  und  Verletzungen 

Bei  einigen  Baumarten  verfärbt  sich  das  zentrale  Holz  des  Stammes,  wenn 
durch  eine  Verletzung  die  Aussenluft  direkt  ins  Holzinnere  eindringen  kann. 
Diese  Verfärbung  geschieht  durch  Oxidation  von  Phenolen  in  den  Parenchym- 
zellen  (F.  Kollmann.  1941:  H.H.  Bosshard,  1953;  T.  Higuchi  et  al.,  1967).  Eine 
Baumari,  bei  welcher  dies  gut  und  regelmässig  zu  beobachten  ist,  ist  die 
Rotbuche  (fcr^us  syhatica  L.).  Dieser  verfärbte  Teil  wird  «Rotkem»  genannt. 
entsprechend  der  rötlichen  Farbe  des  Holzes  (J.  Paclt,  1953,  1954).  Dieses 
roltarbigc  Holz  kann  sehr  unterschiedlich  verthyllt  sein,  vielfach  aber  ist  es  frei, 
oder  fast  frei,  von  Thyllen.  Nur  in  einem  schmalen  Streifen  an  der  Grenze 
zwischen  rottarbigem  Holz  und  dem  nach  aussen  gelegenen  hellfarbigen  Holz 
sind  alle  Gcfässc  durch  Thvilcn  und  Gummi  verschlossen  (Bild  24,  Beispiel  4). 
Dieser  Aui'bau  entsteht  dadurch,  dass  in  einem  älteren  Buchenstamm,  d.h. 
»»inem  Stamm,  in  dem  die  inneren  Parenchymzellen  nicht  mehr  in  der  Lage  sind. 
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Gefässverschlüsse  zu  bilden,  durch  eine  Verletzung  (Astbruch,  Wurzelverlet- 
zung usw.)  Sauerstoff  ins  Holzinnere  eindringen  kann  und  dadurch  die  Verfär- 
bung ausgelöst  wird.  Sauerstoff  kann  nur  ins  Stamminnere  eindringen,  wenn 
das  Holz  trocken  genug  ist.  Der  Holzfeuchtigkeitsgehalt  muss  nach  H.  Zycha 
(1948)  bei  Fagus  sylvatica  unter  64  %  liegen.  Bei  diesem  Wert  sind  nur  noch  die 
Zellwände  und  die  Parenchymzellen,  inklusive  Markstrahlzellen,  wassergesäi- 
tigt;  die  Gefässe  und  restlichen  Zellarten  sind  wasserfrei,  so  dass  der  Sauerstoff 
in  ihnen  Platz  greifen  kann.  Dabei  muss  berücksichtigt  werden,  dass  die  Grenze 
des  Holzfeuchtigkeitsgehaltes  variieren  kann,  abhängig  von  verschiedenen 
Gewebeanteilen.  Die  Verfärbung  breitet  sich  in  longitudinaler  Richtung  aus. 
Die  Aussengrenze  der  verfärbten  Zone  wird  von  vitalen,  reaktionsfähigen 
Parenchymzellen  bestimmt,  welche  anfangen,  in  den  Gefässen  Gefässver- 
schlüsse zu  bilden,  und  dadurch  das  weitere  Vordringen  des  Sauerstoffes  stop- 
pen. Ein  anderes  Beispiel  eines  solchen  Baumes  ist  Fraxinus  excelsior 
(H.  H.  Bosshard,  1955;  C.  M.  Moeller  und  K.  Gram,  1959;  M.  Eggenberger, 
1981).  Findet  die  Verfärbung  unter  Einfluss  von  Sauerstoff  statt,  dann  bleiben 
die,  die  Verfärbung  verursachenden  Polyphenole  (Tannine)  im  Zellumen.  Diese 
Polyphenolmoleküle  sind  zu  gross,  um  die  Parenchymzelle  verlassen  zu  können 
oder  die  Zellwand  zu  inkrustieren  (A.  Frey-Wyssling  und  H.  H.  Bosshard,  1959; 
H.H.  Bosshard,  1967,  1968). 

Neben  dem  Sauerstoff  sind  auch  Mikroorganismen  in  der  Lage,  Holzverfär- 
bungen hervorzurufen.  Geraten  Mikroorganismen  ins  lebende  Holz,  dann  ver- 
färbt sich  das  Holz  und  die  Gefässe  verschliessen  sich.  Das  fakultative  Kernholz 
von  Populus-  und  Sa//jc- Arten  kann  auf  diese  Weise  entstehen  (V.  H.  Clausen 
undF.H.  Kaufen,  1952). 

In  Arten,  welche  lebende  Fasern  besitzen,  wie  Acer  spp.,  enthalten  diese  auch 
manchmal  gummiartige  Einlagerungen,  ähnlich  wie  die  Parenchymzellen. 
Nach  J.  R.  Bamett  (1982)  haben  beide  die  gleiche  Funktion  und  sind,  evolutio- 
när gesehen,  nahe  verwandt. 

4.4  Die  Häufigkeit  des  Gefässverschluss-Vorkommens 

Die  Gefässverschluss-Häufigkeit  hängt  u.  a.  von  der  Häufigkeit  von  Gefäss- 
Parenchym-Tüpfeln  ab,  welche  in  der  Lage  sind,  an  der  Gefässverschluss- 
Bildung  teilzunehmen.  Diese  hängt  ab  von  der  Menge  des  an  den  Gefässen 
anliegenden  Markstrahlparenchyms  und  des  paralrachealen  Parenchyms,  von 
der  Anzahl  der  GPT  pro  Parenchymzelle,  von  der  GPT-Form,  von  der  Gefäss- 
wanddicke  und  von  der  Vitalität  der  Parenchymzellen.  Der  Unterschied  zwi- 
schen Weisseichen  (viel  Thyllen)  und  Roteichen  (wenig  Thyllen)  ist  damit 
nämlich  erklärbar:  Bei  den  Roteichen  werden  die  Gefässe  von  viel  weniger 
Markstrahlen  berührt  und  die  Spätholzgefässe  sind  dickwandiger  als  bei  den 
Weisseichen.  Nach  E.  A.  Wheeler  und  R.J.Thomas  (1981)  haben  Roteichen 
weniger  Kontaktstellen  zwischen  Frühholzgefässen  und  Markstrahlen  (9  %)  als 
Weisseichen  (16%).  Auch  haben  Roteichen  (23%),  im  Vergleich  zu  Weiss- 
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eichen  (44%),  weniger  Kontaktstellen  zwischen  Fröhholzgefassen  und  Mark- 
strahlen beidseitig  der  Gefässe  (d.  h.  dass  im  Querschnitt  gesehen,  das  Gefass 
zwischen  zwei  Markstrahlen  eingeschlossen  ist). 

Mit  Hilfe  von  G.  Haberlandts  (1914)  Befunden  lässt  sich  erklären,  weshalb 
die  Thyllen  bei  Verletzungen  in  den  nahe  am  Kambium  gelegenen  Gefassen 
schneller,  in  grösseren  Mengen  und  auch  über  grössere  Distanzen  gebildet 
werden:  Er  vermutet,  dass  Kambium  und  Phloem  einen  Reizstoff  (Hormon) 
bilden,  welcher  das  Zellwachstum  beeinflusst.  Auch  ist  es  möglich,  dass  diese 
äusseren  Parenchymzellen  vitaler  sind  als  die  im  Innern  gelegenen  oder  dass 
der  höhere  negative  Druck  in  den  äusseren  Gefassen  diesen  Unterschied  hervor- 
ruft. 

5  Ontogenie  und  Funktion 

Die  bisherigen  Theorien  über  die  Auslösung  der  Thyllenbildung  umfassen 
Wasserverlust,  Sauerstoff,  Störung  des  Wassertransportes,  (3ewebespannung, 
Wundreiz,  Infektion  und  Hormone.  Der  Wasserverlust  an  sich  kaim  kein  auslö- 
sender Faktor  sein,  denn  auch  werm  kein  freies  Wasser  mehr  im  Gefass  ist,  ist 
die  relative  Luftfeuchtigkeit  inrnier  noch  maximal,  so  dass  die  Parenchymzellen 
nicht  austrocknen  können.  Der  Wasserverlust  kann  aber  trotzdem  Folgen  haben 
für  die  Sauerstoff-Konzentration  und  die  Gewebesparmung.  Als  weitere  Ge- 
fässverschluss-Auslöser  sind  Bakterien  und  Pilze  (E.  Küster,  1903;  D.  M.  El- 
gersma  und  H.  J.  Miller,  1977;  G.B.  Ouellette,  1978,  1980;  K.  J.M.  Bonsen  et 
al.,  1985)  und  auch  pflanzeneigene  Hormone  (R.  K.  Bamber,  1975, 1976)  genü- 
gend bekannt. 

Beobachten  wir  einmal  die  Gewebeverwundung:  Wenn  in  unverholztem 
pflanzlichem  Gewebe  eine  Zelle  ausfallt  (z.  B.  bei  Verletzung),  dann  füllen  die 
Nachbarzellen  diesen  Raum  wieder  auf.  Was  dieses  Zellwachstum  stimuliert,  ist 
nicht  genau  bekannt.  Bekannte  Theorien  basieren  auf  Gewebespannung,  Sauer- 
stoffzufuhr und  Wundreiz  (R.  Lohse,  1924;  F.  Brieger,  1925).  Die  Gewebespan- 
nungs-Theorie  geht  davon  aus,  dass  im  Prinzip  jede  unverholzte  Zelle  auswach- 
sen  will,  jedoch  von  ihren  Nachbarzellen  daran  gehindert  wird.  Fällt  eine 
Nachbarzelle  aus,  dann  ist  diese  Zelle  in  der  Lage  auszuwachsen,  bis  sie  gegen 
andere  Zellen  stösst. 

Die  Sauerstoff -Theorie  geht  davon  aus,  dass  Zellen  im  gesunden  Gewebe  von 
einem  niedrigen  Sauerstoffgehall  umgeben  sind.  Wird  das  Gewebe  verletzt, 
dann  wird  der  Sauerstoffgehalt  erhöht,  wodurch  die  unverletzten  Nachbarzellen 
zum  Wachstum  stimuliert  werden. 

Die  Wundreiz-Theorie  geht  davon  aus,  dass  eine  verletzte  Zelle  bestimmte 
Stoffe  abgibt  oder  das  elektrische  Potential  der  Nachbarzellen  beeinflusst 
(Na-K- Verhältnis),  wodurch  die  Nachbarzellen  zum  Wachstum  stimuliert  wer- 
den. Dieses  Auffüllen  eines  plötzlich  frei  werdenden  Raumes  sehen  wir  auch  bei 
der  Kallusbildung,  wo  sich  die  unverletzten  Nachbarzellen  vergrössem  und 
)äter  teilen. 
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Bei  kleinen,  nur  wenig  verholzten  Pflanzen  mit  Gefässen  (z.  B,  Farne  und 
angiosperme  Kräuter)  dehnt  sich  die  Membran  zwischen  Gefäss  und  Paren- 
chymzelle  ins  Gefässlumen  hinein,  wenn  sich  das  Gefäss  mit  Luft  füllt.  Dies  ist 
bei  den  sogenannten  Spiralgefässen  des  primären  Xylems  deutlich  zu  beobach- 
ten (Bild  26).  Diese  Ausdehnung  der  Membran  kann  verglichen  werden  mit  dem 
Auswachsen  von  Nachbarzellen  beim  Verschwinden  einer  Zelle  in  einem  Pflan- 
zengewebe. Weil  das  Wasser  aus  dem  Gefäss  verschwindet,  fällt  der  Gegen- 
druck aus  (Gewebespannungs-Theorie).  Auch  ist  es  möglich,  dass  durch  den 
Wasserverlust  die  Sauerstoffkonzentration  im  Gefäss  erhöht  wird  (Sauerstoff- 
Theorie).  Die  Wundreiz-Theorie  kann  hier  keine  Rolle  spielen.  Inkubationsver- 
suche in  einer  sauerstofflosen  Atmosphäre  zeigten,  dass  die  Thyllenbildung 
auch  ohne  Sauerstoff  ausgelöst  werden  kann.  Dies  stimmt  mit  den  Ergebnissen 
von  G.  Klein  (1923)  überein. 
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Bild  26  Mögliche  Entwicklung  der  Thyllenbildung,  wiedergegeben  in  vier  Stadien  (die  erklä- 
renden Begriffe  sind  nicht  für  jedes  Stadium  wiederholt).  PZ  =  Parenchymzelle,  G  =  Gefäss,  RV  = 
ringförmige  Verdickung,  P  =  Pektintropfen,  SS  =  Schutzschicht,  ML  =  Mittellamelle,  PW  = 
Primärwand,  SW  =  Sekundärwand,  T  =  Thyllc. 

Fig.  26  Possible  evoluiionary  sequence  of  tylosis  formation.  The  development  of  gum  deposits 
and  its  relation  with  tylosis  formation  is  not  involvcd.  PZ  =  parenchyma  cell,  G  =  vessel,  RV  =  ring 
thickening,  P  =  pektin  droplet,  SS  =  protective  layer,  ML  =  middle  lamella,  PW  =  primary  wall,  SW 
=  secondary  wall,  T  =  tylosis. 
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Durch  die  Transpiration  entsteht  ein  negativer  Druck  in  den  Gefassen.  Um 
diesem  negativen  Druck  widerstehen  zu  können,  müssen  die  an  den  Gefassen 
anliegenden  Parenchymzellen  einen  höheren  Druck  aufrechterhalten.  Dieser 
osmotische  Druck  in  den  an  die  Gefasse  grenzenden  Parenchymzellen  ist  sehr 
hoch:  10-17  atm  in  den  Markstrahlzellen  von  Fagus  sylvatica  gegenüber  unge- 
fähr 1  atm  im  Gefässwasser  (L.  Juräsek,  1960).  FäUt  dieser  negative  Druck  weg 
oder  wird  er  durch  die  Aktivität  der  Wurzeln  sogar  positiv,  dann  exportiert  die 
Parenchymzelle  Zucker  ins  Gefäss  zur  Regulierung  des  osmotischen  Druckes 
(O.  Gertz,  1916,  1919;  J.  J.  Sauter,  1972;  E.  M.  Sharon,  1972;  J.  J.  Sauter  et  al., 
1973;  S.  C.  Chafe,  1974).  Ist  aber  kein  Wasser  mehr  im  Gefäss  vorhanden,  dann 
kann  kein  Zucker  mehr  gelöst  werden  und  der  Turgor  der  Parenchymzelle 
nimmt  zu.  Durch  diesen  Turgor  wird  die  Thyllenbildung  erleichtert  (R.  Trende- 
lenburg, 1955).  Es  findet  eine  Unterbrechung  der  Regulierung  des  osmotischen 
Druckes  statt.  Die  Folge  davon  ist  eine  Ausdehnung  der  Parenchymzelle  wo 
immer  möglich,  in  diesem  Fall  durch  den  Tüpfel.  Eine  Bestätigung  dieses 
Vorganges  ergeben  die  Untersuchungen  von  N.  Shibata  et  al,  (1981),  woraus 
hervorgeht,  dass  die  wasserleitenden  Gefässe  viel  schneller  verschlossen  wer- 
den als  jene,  die  Wasser  speichern.  Dies  kann,  neben  einem  Unterschied  in  der 
Zellaktivität,  dadurch  verursacht  werden,  dass  die  an  den  wasserleitenden 
Gefassen  anliegenden  Kontaktzellen  ein  viel  höheres  osmotisches  Potential 
aufweisen  als  diejenigen  der  wasserspeichernden  Gefässe  und  dass  diese  be- 
dingt durch  die  Entwässerung  der  Gefässe  einen  viel  höheren  Turgor  aufweisen. 
Aus  Saftsteigeversuchen,  ausgeführt  von  H.  Winkler  (1906)  und  G.  Klein 
(1923),  geht  hervor,  dass  durch  Druck  eher  Thyllenbildung  entsteht  als  durch 
Saugwirkung,  was  ebenfalls  mit  dieser  Theorie  erklärt  werden  kann.  Eigene 
Untersuchungen,  wobei  Astmaterial  in  Wasser  verschiedener  osmotischer  Wer- 
te inkubiert  wurde,  zeigen,  dass  die  Äste,  welche  in  gesättigte  Lösungen  einge- 
legt wurden,  am  schnellsten  und  am  häufigsten  Thyllen  bilden. 

5. 1  Eine  mögliche  Erklärung  für  das  Entstehen  und  die  Weiterentwicklung  von 
Gefässverschlüssen  in  Pflanzen 

Um  das  Entstehen  der  Gefässverschluss-Bildung  verstehen  zu  können,  müssen 
wir  auf  die  Phylogenie  der  Pflanzen  zurückblicken.  Die  ersten  aufrecht  wach- 
senden Landpflanzen  bestanden  nur  aus  lebenden  Zellen.  Bei  einer  Verletzung 
starben  die  verletzten  Zellen  ab,  und  die  direkt  an  den  verletzten  Zellen  anliegen- 
den Zellen  trockneten  aus  und  bildeten  dadurch  eine  Barriere  für  Wasser,  Luft 
und  Mikroorganismen.  In  diesen  Pflanzen  bleiben,  solange  die  Pflanze  lebt,  alle 
Zellen  am  Leben,  und  dadurch  ist  jede  Zelle  in  der  Lage,  auf  äussere  Einflüsse 
zu  reagieren.  Die  Pflanzen  sind  auf  diese  Weise  äusserst  fein  kompartimentiert. 
Mit  zunehmender  Höhe  der  Pflanzen  und  der  Zunahme  der  Transpiration 
entstanden  Tracheiden  und  Gefässe.  Ein  Teil  der  Zellen  war  also  nicht  länger 
»•eaktionsfähig.  und  durch  die  Gliederung  mehrerer  Gefässzellen  wird  die  oben 
beschriebene  Kompartimentierung  durchbrochen.  Bei  Tracheiden  bleibt  die 
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ICompartimentierung  durch  das  Schliessen  der  Hoftüpfel  wenigstens  mecha- 
nisch erhalten.  Mit  dem  Entstehen  von  Gefässen  genügte  die  ausgetrocknete 
Zellschicht  den  Pflanzen  nicht  mehr,  denn  die  Gefässe  durchbrachen  diese 
Schicht,  und  auch  innerhalb  des  Baumkörpers  wurde  die  vorher  bestehende 
ICompartimentierung  durchbrochen  (A.  L.  Shigo  und  H.  G.  Marx,  1977; 
W.  Merrill  und  A.L.  Shigo,  1979).  Die  Lösung  dieses  Problems  war  das  Ver- 
schliessen  dieser  Gefässe. 

Die  ersten  Gefässpflanzen  besassen  Spiralgefässe  oder  Ringgefässe  in  ihrem 
primären  Xylem.  Zwischen  zwei  Spiralen  besteht  die  Wand  nur  aus  Mittella- 
melle und  den  beiden  Primärwänden.  Wenn  diese  nicht  lignifiziert  sind,  kann 
sich  diese  Wand  unter  Einfluss  des  Turgors  ins  Gefäss  hineinwölben  und  das 
Qefass  teilweise  oder  vollständig  verschliessen  (Bild  26). 

Mit  zunehmender  Höhe  der  Pflanzen  gewannen  die  Gefässe  an  Bedeutung: 
Sie  wurden  zahlreicher,  länger  oder  hatten  einen  grösseren  Durchmesser.  Um 
iie  Festigkeit  zu  erhöhen,  entstanden  Pflanzen  mit  lignifizierten  Zellwänden 
Lind  der  Stammdurchmesser  nahm  durch  Dickenwachstum  (sekundäres  Xylem) 
IUI  es  entstanden  Holzpflanzen.  Auch  die  Gefässwände  verholzten  zunehmend 
Lind  die  Räume  zwischen  den  Spiralen  schlössen  sich  mehr  und  mehr  (Sekundär- 
kvand),  bis  nur  noch  die  sogenannten  Tüpfel  ohne  Sekundärwand  und  unlignifi- 
licrt  blieben.  Weil  es  für  diese  Pflanzen  wichtig  war,  ihre  Gefässe  verschliessen 
lu  können,  blieben  die  MTD  gross  genug,  um  Thyllenbildung  zu  ermöglichen. 
Dies  sehen  wir  z.  B.  bei  Magnolia  und  Liriodendron, 

Die  Entstehung  der  Sekundärwände  und  die  Lignifizierung  der  Wände  bis 
auf  den  GPT  haben  eine  Reduzierung  der  Oberfläche,  welche  den  Stoffaus- 
Lausch  reguliert,  zur  Folge.  Um  einen  schnellen  Austausch  aufrechtzuerhalten, 
entstand  in  den  an  den  Gefässen  anliegenden  Parenchymzellen  eine  zusätzliche 
Wandschicht,  die  sogenannte  Schutzschicht.  Dass  eine  Vergrösserung  der  inne- 
ren Oberfläche  den  Stoff austausch  steigert,  hat  Castro  (1985)  gezeigt.  Paren- 
chymzellen mit  einer  solchen  Schicht  zum  schnelleren  Stoffaustausch  sind  eine 
allgemein  vorkommende  Erscheinung  bei  Pflanzen  (F.  B.P.  Wooding  und 
D.H.  Northcote,  1965;  B.E.S.  Gunning  und  J.S.  Pate,  1969)  und  können  mit 
den  sogenannten  «Transfer  Cells»  ( Y.  Czaninski,  1977)  verglichen  werden.  Bei 
den  Holzpflanzen  dient  diese  Schicht  nicht  nur  dem  Stoffauslausch,  sondern 
auch  als  Stoffspeicher,  welcher  ein  schnelleres  Thyllenwachstum  ermöglicht. 
r.P.  Obrien  (1970)  diskutiert  eine  mögliche  Rolle  dieser  Schicht  beim  Schutz 
der  Parenchymzellen,  wenn  bei  der  Gefässentstehung  Zellwandmaterial  hydro- 
lisiert  wird.  Die  Schutzschicht  spielt  in  der  Evolution  der  Thyllenbildung  eine 
immer  wichtigere  Rolle  (Bild  26): 

-  Bei  den  phylogenetisch  alteren  Pflanzen  wächst  nur  die  Tüpfelmembran  ins 
Gefäss. 

-  Bei  den  evolutionär  jüngeren  Pflanzen  wachsen  Schutzschicht  und  Tüpfel- 
membran ins  Gefäss. 

-  Nach  einem  weiteren  evolutionären  Schritt  wächst  nach  Hydrolysierung 
eines  Teiles  der  Tüpfelmembran  (d.  h.  der  Gefässteil  des  Tüpfels,  die  Gefäss- 
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primärwand)  nur  noch  die  Schutzschicht  mit  der  Parenchyin|Miiiiarwaiid  und 
der  Mittellamelle  ins  Gefass  hinein. 
-  Aus  den  Untersuchungen  von  S.  C.  Chafe  und  G.  Chauiet  ( 1974)  geht  hervor, 
dass  es  sogar  möglich  ist,  dass  die  Tupfelmembran  überhaupt  nicht  mehr 
mitwächst,  d.  h.  dass  nur  die  Schutzschicht  in  das  Gefass  hineinwächst.  I>er 
Schutzschichtaufbau  gibt  den  Eindruck,  dass  die  Schutzschicht  aus  einer 
kompletten  Zellwand,  mit  einer  pektinreichen  äusseren  Schicht  (vgl.  Mittel- 
lamelle), einer  Primärwand  und  einer  inneren  Sekundarwand,  besteht 
Häufig  befinden  sich  Strukturen  an  der  Aussenseite  der  Thylle,  welche  als 
sogenannte  Warzen  bekarmt  sind.  Diese  Warzen  sind  vergleichbar  mit  den  von 
S.  Carlquist  (1956),  D.  J.  Carr  et  al.  (1980),  E.  Ott  (1982)  und  U.M.  Bangerter 
(1984)  beschriebenen  und  diskutierten  Strukturen.  E.  Ott  (1982)  vermutet,  dass 
es  sich  hierbei  um  Reste  (Pektintropfen)  der  Mittellamelle  oder  der  äusseren 
Schutzschicht  handelt,  welche  sich  unter  der  Wirkung  der  Oberflächenspan- 
nung zu  inselähnlichen  Tropfen  zusammengezogen  haben.  Nach  R.  A.  Cockrell 
(1935)  und  auch  I.  Sachs  et  al.  (1970)  färbt  sich  die  gemeinsame  Wand  zweier 
zusammengewachsener  Thyllen  wie  jene  von  zwei  normalen  Holzzellen.  Die 
Schutzschicht  ist  eine  Schicht,  welche  darauf  vorbereitet  ist,  als  Thylle  aus- 
wachsen  zu  können. 

Die  Thyllen  werden  meistens  von  Gummi  begleitet,  welcher  den  Verschluss 
vervollständigt.  Dieser  Gummi  wird  möglicherweise  durch  die  Thyllen  (als 
Teile  von  Parenchymzellen)  selber  gebildet.  Durch  die  Gummiproduktion  der 
Parenchymzellen  hat  die  Pflanze  die  Möglichkeit,  ihre  Gefasse  nur  noch  mit 
Gummi  zu  verstopfen,  d.  h.  ohne  Thyllenbildung.  Die  Gefass-Parenchym-Tüp- 
fel  werden  im  Verlauf  der  Entwicklung  so  klein,  dass  keine  Thyllenbildung 
mehr  möglich  ist,  wie  z.  B.  bei  Betula,  Die  Gummi-Ablagerung  hat  dort  die 
Thyllenbildung  ersetzt.  Ob  die  Verkleinerung  der  GPT  der  Pflanze  einen  Vorteil 
bietet,  ist  nicht  bekannt.  Man  kann  über  erhöhte  Festigkeit  des  Holzes  oder 
weitere  Trennung  des  Wasserleitsystemes  vom  restlichen  Holz  (H.  J.  Braun, 
1983,  1984)  spekulieren.  Auch  ist  es  möglich,  dass  mit  der  Abnahme  des 
Durchmessers  der  Intervaskulartüpfel  auch  die  der  GPT  abnahm  (W.  L.  Stern, 
1978).  Talsache  ist  aber  ein  evolutionärer  Trend  in  Richtung  Verholzung  der 
Gefässwände,  wobei  die  Verkleinerung  der  Gefasswandöffnungen  nur  ein  Teil- 
prozess  innerhalb  der  Evolution  des  Holzes  ist  (I.W.  Bailey  1944,  1953;  S. 
Carlquist,  1975;  J.R.  Barnett,  1982). 

Ist  eine  noch  grössere  Wasserleitfähigkeit  erforderlich,  wie  z.  B.  für  Bäume 
im  Mitielmeer-Raum  (kurze  Regenperiode,  hohe  momentane  Transportfahig- 
keit,  B.  Huber  und  C.  Rouschal,  1954)  oder  für  Bäume  im  tropischen  Regen- 
wald (kurze  optimale  Transpirationsdauer),  dann  ist  dies  am  einfachsten  durch 
eine  weitere  Vergrösserung  der  Gefässe  zu  realisieren  (das  Wasserleitvermögen 
eines  Getässes  variiert  mit  der  vierten  Potenz  seines  Radius).  Die  Folge  dieser 
GcfassvcTgrösserung  sind  Holzarten  mit  den  sogannnten  makroporen Gefassen. 
Diese  Makroporie  kann  auf  einen  Teil  der  Gefässe  beschränkt  (bei  ringporigen 
Hölzern)  oder  vollständig  sein  (bei  vielen  tropischen  Hölzern).  Dass  nicht  in 
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allen  Holzarten  makropore  Gefasse  vorkommen,  hängt  damit  zusammen,  dass 
die  Nachteile  (erhöhte  Emboliegefahr,  schnellere  Ausbreitung  von  Mikroorga- 
nismen und  Giftstoffen)  den  Vorteil  der  besseren  Wasserführung  überwiegen. 
Da  für  den  Verschluss  von  makroporen  Gefässen  grosse  Mengen  von  Gummi 
einzubringen  sind,  ist  Thyllenbildung  aus  energetischer  Sicht  denkbar  günstiger 
als  die  Gummiproduktion,  davon  ausgehend,  dass  die  Thylle  als  Hohlkörper 
weniger  Material  als  die  massiven  Gummi-Einlagerungen  braucht.  Bei  den 
makroporen  Holzarten  werden  die  Gefasse  dann  auch  durch  Thyllen  verschlos- 
sen. Eine  der  Ausnahmen  ist  z.  B.  Ailanthus  altissima  (Mill.)  Swingle,  eine 
ringporige  Holzart  mit  teilweise  makroporen  Gefässen,  welche  mittels  Gummi 
verstopft  werden.  Möglicherweise  ist  das  für  diese  wärmeliebende  Baumart 
energetisch  machbar.  Holzarten  mit  grossen  Gefässen  sind  also  wieder  auf  die 
Thyllenbildung  angewiesen,  es  sind  (phylogenetisch  gesehen)  sekundär  thyl- 
lenbildende  Holzarten.  Dies  im  Gegensatz  zu  den  primär  thyllenbildenden 
Holzarten  wie  z.  B.  Magnolia  und  Liriodendron  (Bild  27). 
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Bild  27  Mögliche  Entwicklung  der  Gefäss- 
elemente  und  ihr  Vorkommen  in  einigen 
Holzartentypen.  Vertikal :  Wiedergabe  der  Ent- 
wicklung. Horizontal :  von  links  nach  rechts  Zu- 
nahme der  Gefässdurchmesser  (MGD).  Der 
Acer-Typus  und  der  Betula-Typus  bilden  nur 
Gummi,  die  restlichen  Typen  sind  in  der  Lage, 
Thyllen  zu  bilden. 


Fig.  27  Possible  evolutionary  sequence  of 
the  vessel  elements  and  their  presence  in  some 
wood  species.  Vertical :  development.  Horizon- 
tal :  from  the  left  to  the  right  increase  of  the 
vessel  diameter  (MGD).  The  Acer-type  and  the 
Betula-type  only  produce  gum,  the  other  types 
are  able  to  develop  Vj\o^!&<&. 
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5.2  Beteiligung  der  Zelltypen  an  der  Gefassverschlussbildung  und  Unterschie- 
de in  der  Gefassverschlussgrösse 

Die  in  dieser  Studie  beobachteten  Gefässverschlüsse  entstanden  meistens  aus 
Markstrahlzellen,  gelegentlich  aber  auch  aus  Längsparenchymzellenden,  die 
den  Gefässen  anliegen.  Dies  stimmt  überein  mit  E.  Gerry  (1914),  K.  Ermich 
(1964)  und  Z.  Körän  und  K.C.Yang  (1972)  und  steht  im  Gegensatz  zu 
M.  M.  Chattaway  (1949),  welche  nur  das  Entstehen  aus  Markstrahlzellen  beob- 
achtet hat.  Dass  sich  die  Markstrahlzellen  öfters  an  der  Gefassverschluss- 
Bildung  beteiligen,  hängt  möglicherweise  damit  zusammen,  dass  die  Mark- 
strahlen bei  vielen  Arten  ein  grösseres  Volumen  im  Holz  einnehmen  als  das 
Längsparenchym  und  dass  sie  die  Haupttransportwege  für  Zucker  (beeinflusst 
Osmose)  und  Hormone  (möglicher  Auslöser  der  Gefässverschluss-Bildung) 
darstellen. 

Dass  man  regelmässig  Thyllen,  die  in  einem  Knospenstadium  steckengeblie- 
ben sind,  in  einem  Gefäss  beobachten  kann  oder  dass  man  in  einem  Gefäss 
Thyllen  von  verschiedenen  Grössen  antrifft,  liegt  darin,  dass  embolierte  Gefasse 
wieder  mit  Wasser  aufgefüllt  wurden,  wodurch  das  Thyllenwachstum  aufhörte. 

5.3  Die  Geschwindigkeit  der  Gefässverschluss-Bildung 

Die  Bilder  28  und  29  sind  ein  Versuch,  etwas  über  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Geschwindigkeit  der  Gefässverschluss-Bildung  auszusagen.  Im  Prinzip 
sind  die  wiedergegebenen  Daten  nur  für  eine  einzelne  Kontaktzelle  gültig.  Das 
heisst,  dass  diese  einzelne  Kontaktzelle  zur  Gefässverschluss-Bildung  über- 
geht, wenn  alle  Voraussetzungen  und  ein  auslösender  Faktor  vorhanden  sind.  Es 
ist  aber  viel  schwieriger  vorauszusagen,  wie  die  Gefässverschluss-Bildung  in 

100^     A y  / —  ,^       —        ^..- ^      Bild  28     Geschwindigkeit     der     Gefassver- 

:    MM  M  w                     7                           Schlussbildung  in  Abhängigkeit  von  der  Tem- 

1  peratur  (""C),  ausgedrückt  in  Prozent  des  maxi- 

1  malen  Gefässverschlusses. 

h  Fig.  28      Velocity  of  the  vessel-occlusion  dc- 

velopment  in  relation  to  temperature  (**CK  giv- 

ou'J:^/       ^       ^  en  as  a  pcrcentage  of  maximum  vessel  occlu- 


Bild  29     Dauer  der  Gefassverschlussbildung 
in  Abhängigkeil  von  der  Temperatur. 

Fig.  29      Duration   of  the   vessel   occlusion 

30  Temp     40 c  proccss  in  relation  to  temperature. 
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^inem  gefällten  Baumstamm  oder  in  einem  grösseren  Stück  Holz  vor  sich  geht. 
Dazu  ist  es  notwendig,  die  verschiedenen  Verteilungen  von  Stärke,  Holzfeuch- 
ligkeit,  Temperatur  und  der  Vitalität  der  Kontaktzellen  im  Baum  zu  kennen  und 
iie  Änderung  dieser  Verteilungen  innerhalb  des  Prozesses  zu  erfassen.  Daneben 
müssen  auch  die  Sauerstoff-Spannung,  Mikroorganismen  und  genetische  Un- 
terschiede berücksichtigt  werden.  Anders  gesagt,  es  müssen  alle  relevanten 
^usgangs-Situationen  bekannt  sein,  und  es  müssen  alle  Umgebungseinflüsse 
'hauptsächlich  Witterung)  während  des  ganzen  Vorganges  einbezogen  werden. 

5.4  Die  Funktion  der  Gefässverschlüsse 

[n  der  Literatur  wird  der  Schutz  gegen  aussen  als  wichtigste  Funktion  der 
Gefässverschlüsse  genannt.  Neben  diesem  sollten  für  Thyllen  auch  Stärkespei- 
:herung,  Wasserspeicherung,  Stoffleitung  und,  im  Falle  von  Steinthyllen,  Erhö- 
hung der  Holzfestigkeit  als  Funktionen  in  Frage  kommen.  Dem  Gummi  kommt 
nur  die  Funktion  des  Schutzes  gegen  aussen  zu. 

Wie  aus  dem  Kapitel  über  die  Evolution  der  Gefässverschluss-Bildung 
liervorgeht,  war  die  Entwicklung  der  Gefässverschlüsse  primär  darauf  gerich- 
tet, verletzte  Xylemteile  gegen  aussen  zu  schützen.  Um  dieser  Aufgabe  noch 
besser  gewachsen  zu  sein,  entstand  neben  der  Lignifizierung  und  Phenol- 
Einlagerung  in  den  Thyllenwänden  (Phenole,  insbesondere  Polyphenole  beein- 
trächtigen das  Wachstum  von  Mikroorganismen;  O.  Bayer,  1989)  die  Gummi- 
produktion durch  die  Thyllen  selber  und  die  Verkorkung  der  Thyllen  (R.  B. 
Pearce  und  P.  J.  Holloway,  1984;  N.  Parameswaran  et  al.,  1985).  In  anderen 
Pflanzen  wurde  das  Verschliessen  der  Gefässe  ausschliesslich  von  Gummi 
übernommen.  Im  sekundären  Xylem  machen  die  Gefässverschlüsse  einen  Teil 
des  CODIT-Systems  (Compartmentalisation  of  decay  in  trees,  A.  L.  Shigo  und 
H.G.Marx,  1977)  aus. 

Da  Thyllen  Teile  von  Parenchymzellen  sind,  ist  es  nicht  aussergewöhnlich, 
dass  sie  auch  in  der  Lage  sind,  Stärke  zu  speichern.  Es  ginge  aber  zu  weit  zu 
sagen,  dass  das  Speichern  von  Stärke  ihre  Hauptfunktion  wäre.  Der  Gedanke 
über  die  Einschaltung  von  Thyllen  in  die  Stoffleitung  ist  als  Erklärung  für  das 
Vorkommen  von  grösseren  und  kleineren  Thyllen  im  gleichen  Gefäss  entstan- 
den. Diese  unterschiedliche  Thyllengrösse  muss  aber  eher  als  Folge  des  Entlee- 
rens und  nachher  wieder  Auffüllens  der  Gefässe  mit  Wasser  angesehen  werden. 
Dass  Thyllen,  in  der  Form  von  Steinthyllen,  zur  Erhöhung  der  Festigkeit  des 
Holzes  beitragen,  ist  fraglich.  Eher  wahrscheinlich  aber  ist,  dass  sie  dafür 
sorgen,  dass  die  Gefässe  nicht  das  schwächste  Glied  im  Schutz  gegen  Mikroor- 
ganismen sind:  Sie  sind  nur  in  sehr  dauerhaften  Holzarten  angetroffen  worden. 
Ob  die  Thyllen  auch  zur  Wasserspeicherung  dienen  können,  erfordert  weitere 
Untersuchungen.  Man  könnte  sich  aber  vorstellen,  dass  ringporige  Holzarten, 
welche  in  ihrem  Entstehungsgebiet  in  kurzer  Zeit  grosse  Mengen  Wasser  auf- 
nehmen und  speichern  müssen,  ihre  embolierten  makroporen  Frühholzgefässe 
der  älteren  Jahrringe  mit  Hilfe  der  dort  vorhandenen  Thyllen  wieder  für  die 
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Wasserspeichening  benützen  können.  Das  gleiche  könnte  der  Fall  bei  den 
Eschenthyllen  sein. 

5.5  Thyllosoiden 

Vielfach  ist  in  der  Literatur  auf  eine  Analogie  zwischen  Thyllen  und  thyllenähn- 
lichen  Strukturen  (Thyllosoiden)  hingewiesen  worden.  Dies  trifft,  was  die 
ursprünglichen  Thyllen,  d.  h.  Thyllen  in  Spiral-  und  Ringgefassen,  angehl, 
sicher  zu.  Thyllen,  welche  in  Tüpfelgefässen  mit  Hilfe  einer  Schutzschicht 
entstehen,  sind  nicht  mehr  mit  den  Thyllosoiden  zu  vergleichen.  Sie  sind 
vorprogrammiert,  um  als  Gefässverschlüsse  auszuwachsen,  d.  h.  sie  reagieren 
schneller  und  effizienter  auf  bestimmte  Reize,  als  ihre  Vorgänger  oder  als  die 
Thyllosoiden. 

Die  in  der  gymnospermen  Gattung  Pinus  vorkommenden  Auswüchse  der 
Markstrahlen  sind  als  Thyllen  anzusehen,  denn  sie  wachsen  in  eine  andere  Zelle 
(Tracheide)  hinein;  dies  geschieht  im  Gegensatz  zu  den  Thyllosoiden,  welche 
immer  Interzellularräume  ausfüllen.  Diese  Tatsache  steht  nicht  in  Übereinstim- 
mung mit  der  von  der  lAWA  (1964)  gegebenen  Definition  (diese  besagt,  dass 
Thyllen  Auswüchse  in  ein  Gefäss  sind);  sollte  bis  zur  nächsten  Ausgabe  des 
Glossarys  geklärt  werden. 
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Toxikologische  Prüfung  von  biotechnologisch  hergestellten 
Arzneimitteln 
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Durch  grundlegend  neue  Methoden  der  Biotechnologie  ist  es  möglich  geworden,  hochaktive 
Wirksubstanzen,  die  vom  menschlichen  Körper  selbst  synthetisiert  werden,  in  grossen  Mengen 
und  in  reiner  Form  zu  fabrizieren.  Dadurch  werden  völlig  neue  Therapiemöglichkeiten  eröffnet. 
Für  die  experimentelle  Prüfung  der  Unbedenklichkeit  dieser  Arzneimittel  ergeben  sich  zahlreiche 
neue  Probleme.  Die  wichtigsten  sind  die  besondere  Bedeutung  der  artspezifischen  Reaktionen  auf 
viele  dieser  nur  beim  Menschen  vorkommenden  Substanzen  und  die  immunologischen  Prozesse, 
die  bei  den  Versuchstieren  durch  Verabreichung  artfremder  Ei  weisse  ausgelöst  werden.  Die 
bisherige  Erfahrung  hat  aber  gezeigt,  dass  wenigstens  ein  Teil  der  für  den  Menschen  wichtigen 
Nebenwirkungen  auch  im  Experiment  erfasst  werden  kann.  Es  ist  aber  notwendig,  von  der 
konventionellen  Prüfmethodik  abzurücken  und  für  jedes  neue  Biotechnologieprodukt  auch  für  die 
Sicherheitsuntersuchungen  einen  wissenschaftlich  fundierten  und  mit  modernen  Methoden  er- 
gänzten Prüfplan  aufzustellen. 

Toxicological  Assessment  of  Drugs  Obtained  by  Biotechnology 

Through  application  of  fundamentally  new  methods  of  biotechnology  it  has  become  possible  to 
manufacture  pure,  biologically  highly  active  proteins  and  Polypeptides.  With  these  substances 
exciting  new  therapeutic  possibilities  were  created.  For  the  experimental  assessment  of  safety  of 
biotechnology  product,  many  new  problems  have  arisen.  The  major  ones  are  the  species-specificity 
of  many  of  these  agents  that  normally  occur  only  in  humans,  and  the  immunological  processes  set 
into  motion  when  these  proteins  and  Polypeptides  are  administered  to  laboratory  animals.  Never- 
theless.  experience  gathered  up  to  date  indicates  that  at  least  part  of  the  adverse  effects  of 
biotechnologically  manufactured  drugs  can  be  detected  in  animal  experiments.  However,  it  is 
necessary  to  abandon  the  conventional  safety  testing  methods  and  to  develop  testing  strategies  that 
take  into  consideration  all  biological  and  chemical  characteristics  of  each  individual  new  drug. 

1  Biotechnologische  Revolution  in  der  Arzneimittelforschung 

i  Hochspezialisierte  Polypeptide  und  Eiweisse'  spielen  für  die  Funktion  aller 
Lebewesen  eine  ungeheuer  wichtige  Rolle:  Innerhalb  der  Zelle  sind  es  die 
'  Enzyme,  die  die  meisten  biochemischen  Vorgänge  steuern.  An  der  Zelloberflä- 
.  che  befinden  sich  weitere  wichtige  Eiweissmoleküle,  die  als  Rezeptoren  den 
,  Kontakt  mit  anderen  Zellarten,  z.B.  den  Zellen  des  Immunsystems,  und  mit 
endogenen,  d.h.  vom  Körper  selbst  hergestellten  Wirkstoffen  wie  Hormone, 
Überträgersubstanzen  und  Wachstumsregulatoren  herstellen.  Die  grosse  Mehr- 
zahl dieser  Signalstoffe  sind  ebenfalls  Polypeptide  und  Eiweisse.  Sie  werden 
von  spezialisierten  Zellen  synthetisiert  und  in  die  nähere  Umgebung,  häufig 
auch  direkt  in  den  Blutkreislauf  abgegeben. 


'  Polypeptide  sind  Ketten  aus  10  bis  ca.  100  Aminosäureresten.  Eiweisse  (Proteine)  sind  gleich 
gebaut,  bestehen  aber  aus  einer  grösseren  Zahl  von  verknüpften  Aminosäureresten. 
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Das  Fehlen  oder  die  mangelhafte  Funktion  eines  dieser  Polypeptide  und 
Eiweisse  sind  wichtige  Krankheitsursachen.  Aus  der  in  die  Tausende  gehenden 
Zahl  derartiger  Leiden  seien  nur  einige  erwähnt,  z.  B.  die  ungenügende  Produk- 
tion von  Wachstumshormon  in  der  Himanhangdrüse,  die  Zwergwuchs  bewirkt, 
Insulinmangel,  der  zu  Zuckerkrankheit  führt,  und  fehlerhafte  Funktion  des 
Enzyms  Glukose-6-phosphat  Dehydrogenase,  welche  zu  erhöhter  Bereitschaft 
für  Blutzerfall  (Hämolyse)  Anlass  gibt.  Seit  langem  versucht  man,  derartige 
«Mangelkrankheiten»  durch  Ersatztherapien  zu  kontrollieren.  Man  behandelt 
beispielsweise  Zwergwuchs  mit  Wachstumshormon  aus  Himanhangdrüsen  ver- 
storbener Menschen  und  Zuckerkranke  mit  Insulin,  das  aus  Bauchspeicheldrü- 
sen von  Schweinen  extrahiert  wurde.  Beide  Wirkstoffe  können  in  die  Blutbahn 
injiziert  werden  und  gelangen  so  an  ihre  Wirkungsorte. 

Die  Möglichkeiten,  derartige  lebenswichtige  Stoffe  in  genügender  Menge 
aus  tierischem  oder  sogar  menschlichem  Gewebe  zu  gewinnen,  sind  aber  sehr 
beschränkt.  Besonders  kritisch  ist  ausserdem,  dass  die  wiederholte  Injektion 
tierischer  Eiweisse  beim  Menschen  häufig  zu  gefährlichen  allergischen  Reak- 
tionen führt.  Hier  hat  nun  die  Gentechnologie  einen  radikalen  Wandel  gebracht: 
Es  ist  jetzt  möglich,  aus  der  Erbsubstanz  menschlicher  Zellen  (DNS,  Desoxyri- 
bonukleinsäure) das  Stück  herauszuschneiden,  das  in  den  Zellen  die  Herstel- 
lung des  gesuchten  Eiweisses  oder  Polypeptides  steuert.  Mit  Hilfe  eines  Vek- 
tors, d.  h.  eines  biologischen  Überträgersystems,  kann  dieses  Stück  Erbmaterial 
in  ein  Bakterium  (meistens  ein  Colibakterium)  oder  eine  leicht  zu  züchtende 
menschliche  oder  tierische  Zelle  verpflanzt  werden.  Die  so  «gen-manipulier-  \ 
ten»  Bakterien  und  Zellen  sind  jetzt  in  der  Lage,  das  menschliche  Eiweiss  oder  i 
Polypeptid  herzustellen.  Man  kann  sie  in  grossen  Fermentiertanks  beliebig 
vermehren  und  kann  aus  den  Kulturen  den  menschlichen  Wirkstoff  isolieren 
und  für  therapeutische  Zwecke  einsetzen.  i 

Zu  Beginn  dieser  Entwicklung  hat  man  natürlich  nach  Stoffen  gesucht,  die 
zur  «Substitutionstherapie»,  d.  h.  als  Ersatz  eines  vom  kranken  Menschen  nicht 
mehr  gebildeten  Wirkstoffs,  eingesetzt  werden  konnten.  Das  erste  derartige 
Präparat,  das  auf  dem  Markt  eingeführt  wurde,  war  menschliches  Insulin.  Kurz 
darauf  wurden  gentechnologisch  hergestelltes  menschliches  Wachstumshor-  i 
mon  und  der  für  die  Auflösung  von  Blutgerinnseln  wichtige  Gewebeplasmino- 
gen- Aktivator  (tissue  Plasminogen  activator,  TPA)  verfügbar.  Das  neuste  dieser 
Präparate  ist  menschliches  Erythropoietin,  ein  normalerweise  von  der  Niere 
synthetisierter  Stoff,  der  das  Knochenmark  zur  Bildung  roter  Blutkörperchen 
anregt  und  der  bei  schwerer  Blutarmut  (Anämie)  lebensrettend  wirken  kann. 
Eine  Auswahl  weiterer  z.Z.  in  Entwicklung  stehender  menschlicher  Proteine 
und  Polypeptide  sind  in  Tabelle  1  zusammengestellt. 

Den  bis  jetzt  beschriebenen,  gentechnologisch  hergestellten  Wirkstoffen  ist 
gemeinsam,  dass  sie  ein  relativ  schmales  Wirkungsspektrum  besitzen,  d.h.  sie 
erfüllen  eine  gut  umschriebene  und  deshalb  auch  leicht  verständliche  Aufgabe. 
Daneben  gibt  es  aber  auch  endogene  Wirkstoffe,  die  eine  pleiotrope  Wirkung 
besitzen,  d.h.  sie  greifen  fördernd  oder  hemmend  in  eine  grosse  Zahl  von 


Toxikologische  Prüfung  von  biotechnologisch  hergestellten  Arzneimitteln  53 


Tabelle  1  Auswahl  biotechnologisch  hergestellter  menschlicher  Polypeptide  und  Eiweisse 

Insulin  Blutprodukte: 

Wachstumshormon  Gerinnungsfaktoren  (Faktor  VIII,  IX) 

Erythropoietin  Albumin 

Ljrmphokine  Komplement  Bestandteile 

l\iinor  necrosis  factor 

Gcwebeplasminogen  Aktivator  (TPA) 

ProuTokinase 

Atrial  natriuretic  factor 

Lung  Surfactant 

Epidermaler  Wachstumsfaktor 

Lebensvorgängen  ein  und  beeinflussen  deshalb  viele  Organsysteme.  Die  z.  Z. 
wichtigsten  Vertreter  dieser  Gruppe  sind  die  als  Zytokine  bezeichneten  Protei- 
ne. Als  bedeutungsvollste  Vertreter  dieser  Stofflclasse  sind  bis  jetzt  die  Interfe- 
rone  und  Interleukine  identifiziert  worden  (R.  V  Smalley  und  E.  C.  Borden, 
1986;  S.B.  Mizel,  1989).  Sie  werden  hauptsächlich  von  2^11en  des  Immunsy- 
stems hergestellt  und  in  den  Körper  abgegeben.  Sie  dienen  der  Kommunikation 
und  Koordination  innerhalb  des  Immunsystems,  was  für  eine  optimale  Abwehr 
gegen  infektiöse  Eindringlinge  und  bösartig  umgewandelte  Zellen  (Krebszel- 
len) unerlässlich  ist.  Mehr  und  mehr  erkennt  man  aber,  dass  diese  Stoffe  auch 
andere  Organe  und  Gewebe  wie  z.B.  das  Nervensystem  beeinflussen  und  z.T. 
auch  von  Geweben  ausserhalb  des  Immunsystems  synthetisiert  werden.  Als 
Beispiel  für  das  ausserordentlich  breite  Spektrum  der  Zytokine  seien  einige 
Wirkungen  von  Interferonen  erwähnt.  Die  Substanzen  dieser  Stoffklasse  wur- 
den ursprünglich  als  von  Zellen  gebildete  Abwehrstoffe  gegen  Virusinfektio- 
nen erkannt.  Seither  sind  aber  zahlreiche  weitere  Funktionen  bei  der  Kontrolle 
zellulärer  Vorgänge  erforscht  worden.  In  einer  kürzlich  veröffentlichten  Über- 
sichtsarbeit über  die  Wirkungsweise  von  Interferon  a  erwähnt  beispielsweise 
B.R.G.  Williams  (1988)  13  Gene,  deren  Expression  durch  die  Substanz  entwe- 
der gefördert  oder  gehemmt,  über  10  Enzyme,  deren  Funktion  moduliert,  sowie 
zahlreiche  wichtige  Zelibestandteiie  und  Rezeptoren,  deren  Synthese  ebenfalls 
nachhaltig  beeinflusst  wird.  Mit  der  Herstellung  dieser  Zytokine  durch  biotech- 
nologische Verfahren  begann  vor  wenigen  Jahren  eine  therapeutische  Fahrt  ins 
Ungewisse,  eine  Entwicklung,  die  für  bisher  unheilbare  Krankheiten  wie  Krebs, 
Aids,  Gelenkrheumatismus,  multiple  Sklerose  usw.  neuartige  therapeutische 
Aussichten  eröffnet. 


2  Überlegungen  zur  Sicherheit  biotechnologisch  hergestellter  Arznei- 
mittel 

Die  neuen,  durch  Gentechnologie  hergestellten  Substanzen  unterscheiden  sich 
von  den  herkömmlichen  Medikamenten  durch  zwei  wesentliche  Eigenschaften. 
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Die  erste  betrifft  die  Hersteilungsart.  Die  neuen  Verbindungen  werden  nicht 
durch  Zusammenfügen  chemischer  Bausteine  synthetisiert,  sondern  es  werden 
lebende  Zellen  dazu  angeregt,  die  menschlichen  Proteine  und  Polypeptide  zu 
fabrizieren.  Die  Schwierigkeit  bei  dieser  Methode  besteht  darin,  den  in  sehr 
geringen  Mengen  vorhandenen  Wirkstoff  aus  der  Zellkultur  zu  isolieren  und  ihn 
von  den  Bestandteilen  der  Nährflüssigkeit  und  den  Überresten  der  produzieren- 
den Mikroorganismen  und  Zellen  zu  reinigen,  ohne  dass  er  durch  diese  Prozedur 
in  irgendeiner  Weise  verändert  wird.  Für  diese  Aufgabe  konnte  man  zum  Teil 
auf  die  Erfahrungen  mit  der  Herstellung  von  Antibiotika  zurückgreifen,  da  auch 
diese  Substanzen  von  Mikroorganismen  (Schimmelpilzen)  gebildet  werden. 
Die  Produktion  von  Biotechnologieprodukten  der  neuen  Generation  ist  aber 
wesentlich  komplexer.  Als  weitere  Schwierigkeit  kommt  dazu,  dass  als  «Wirts- 
organismen» oft  Nagetierzellen  verwendet  werden,  deren  Verseuchung  mit 
einer  grossen  Zahl  von  Viren  nur  schwer  unter  Kontrolle  gehalten  werden  kann. 
Zudem  müssen  Zellkulturen,  die  für  die  Dauerproduktion  eingesetzt  werden, 
die  Eigenschaft  besitzen,  sich  uneingeschränkt  zu  vermehren,  d.  h.  sie  müssen 
unsterblich  sein.  Dieses  besondere  Merkmal  ist  aber  gleichbedeutend  mit  Bös- 
artigkeit. Man  ist  also  gezwungen,  als  Produzenten  der  Biotechnologieprodukte 
Krebszellen  einzusetzen,  und  es  besteht  dadurch  wenigstens  ein  theoretisches 
Risiko,  dass  Erbsubstanz  für  Krebs,  auch  onkogene  DNS  genannt,  in  das 
Endprodukt  gelangen  kann.  Ob  dies  für  die  Patienten  ein  reales  Risiko  bedeutet, 
kann  nicht  mit  Sicherheit  entschieden  werden. 

Weder  die  Hersteller  der  Präparate  noch  die  Gesundheitsbehörden  waren 
aber  bereit,  den  Patienten  das  Risiko  einer  Gefährdung  durch  Verunreinigungen 
zuzumuten.  Deshalb  stand  das  Problem  der  Reinheit  und  Qualitätskontrolle  in 
den  ersten  Jahren  der  Entwicklung  biotechnologisch  hergestellter  Arzneimittel 
ganz  im  Vordergrund  des  Interesses.  Durch  einen  immensen  technologischen 
Aufwand  ist  es  jetzt  gelungen,  sehr  zuverlässige  Reinigungsverfahren  zu  ent- 
wickeln und  gleichzeitig  hochempfindliche  Detektorsysteme  aufzubauen,  die 
es  erlauben,  alle  möglichen  Verunreinigungen,  auch  die  onkogene  DNS,  in 
minimalsten  Konzentrationen  festzustellen.  Die  Qualitätssicherung  ist  somit 
gewährleistet,  und  es  sind  denn  auch  beim  klinischen  Einsatz  der  bis  jetzt 
eingeführten  Präparate  keine  schädlichen  Wirkungen,  die  auf  Verunreinigun- 
gen zurückgeführt  werden  könnten,  beobachtet  worden. 

Die  zweite  Besonderheit  der  biotechnologisch  hergestellten  Arzneimittel 
besteht  darin,  dass  es  sich  in  der  Regel  um  genaue  Kopien  von  Wirkstoffen 
handelt,  die  vom  menschlichen  Organismus  selbst  hergestellt  werden.  Es  ist 
zwar  vorauszusehen,  dass  in  der  Zukunft  auch  Stoffe  eingesetzt  werden,  die 
durch  chemische  Modifikationen  geringgradig  vom  natürlichen  Präparat  ab- 
weichen. Zur  Zeit  stehen  aber  fast  nur  Proteine  und  Polypeptide  in  der  Entwick- 
lung, die  sich  nicht  vom  natürlichen  Produkt  unterscheiden.  Es  ist  verständlich, 
dass  man  die  Voraussage  wagen  durfte,  dass  diese  Art  von  Wirkstoffen  bei 
therapeutischer  Verwendung  beim  Menschen  keine  unerwarteten  schädlichen 
Wirkungen  haben  würde.  Die  klinischen  Beobachtungen  bei  Patienten,  die  mit 
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menschlichem,  biotechnologisch  hergestelltem  Insulin  und  Wachstumshormon 
behandelt  wurden,  bestätigten  diese  Annahme. 

Ganz  anders  waren  jedoch  die  Erfahrungen  mit  den  Interferonen.  Bei  dieser 
Substanzklasse  handelt  es  sich  um  Zytokine,  wichtige  Stoffe,  die  für  die  geord- 
nete Funktion  des  Immunsystems  verantwortlich  sind  und  die  deshalb  zur 
Hauptsache  für  die  Behandlung  bösartiger  Tumoren  und  von  Viruskrankheiten 
in  klinische  Prüfung  genommen  wurden  (H.  Kirchner,  1984).  Bei  dieser  Stoff- 
klasse unterscheidet  man  drei  Haupttypen,  das  Interferon-a,  das  von  weissen 
Blutkörperchen  gebildet  wird,  das  Interferon-ß,  hauptsächlich  von  Bindege- 
webszellen gemacht,  und  das  Interferon-7,  das  von  stimulierten  T-Zellen  (Im- 
munzellen) stammt  (R.  V.  Smalley  und  E.  C.  Borden,  1986).  Obwohl  sich  diese 
Typen  durch  chemische  und  biologische  Eigenschaften  etwas  unterscheiden, 
sind  die  unerwünschten  Wirkungen,  die  man  beim  Menschen  unerwarteterwei- 
se feststellen  musste,  sehr  ähnlich  und  können  deshalb  für  diese  Übersichtsar- 
beit gemeinsam  behandelt  werden. 

In  Tabelle  2  sind  die  wichtigsten  Nebenwirkungen  bei  therapeutischer  An- 
wendung von  Interferon-a  zusammengestellt.  Besonders  auffallend  und  bei 
allen  Patienten  in  geringerem  oder  stärkerem  Mass  zu  beobachten  ist  ein 
grippeartiges  Krankheitsbild  mit  Fieber,  Müdigkeit  und  Abgeschlagenheit. 
Daneben  finden  sich  bei  einem  Teil  der  Behandelten  Störungen  anderer  Organ- 
funktionen, namentlich  der  Leber,  der  Herz-Kreislauf-Organe  und  des  Nerven- 
systems (K.  Fent  and  G.  Zbinden,  1987).  Aufgrund  dieser  klinischen  Erfahrun- 
gen musste  man  die  Gefahren  der  therapeutischen  Anwendung  von  biotechnolo- 
gisch hergestellten  Arzneimitteln,  insbesondere  von  Zytokinen,  neu  überden- 
ken. Spätere  Beobachtungen  mit  anderen  Vertretern  dieser  Stoffklasse 
bestätigten,  dass  die  ursprünglich  gehegte  Erwartung,  alle  den  menschlichen 
Eiweissen  und  Polypeptiden  nachgebildeten  Präparate  würden  ohne  ernsthafte 


Tabelle  2  Nebenwirkungen  der  Interferoniherapie  (K.  Fent  and  G.  Zbinden,  1987) 

Allgemeinsymptome:         Fieber,  Kopfschmerzen,  Muskel-  und  Gelenkschmerzen,  Übelkeit,  Er- 
brechen, Durchfall,  Appetitlosif»keit,  Gewichtsverlust. 

Blut:  Abfall  der  weissen  Blutkörperchen  und  der  Blutplättchen,  Anämie. 

Leber:  Funktionsstörungen  und  Anstieg»  der  Leberenzyme  ( Aminopeptidasen) 

im  Serum,  Gelbsucht. 

Niere:  Funktionsstörungen,  Eiweiss  im  Urin. 

Herz-Kreislauf:  Herzklopfen,  Anstieg  oder  Abfall  des  Blutdrucks,  Herzrhythmusstö- 

rungen. 

Nervensystem:  Müdigkeit,  Lethargie,  Schwäche.  Verwirrtheit,  Gefühlsstörungen,  I>e- 

pression. 

Lunge:  Kurzatmigkeit. 

kursiv:  häufig  beobachtet 
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Nebeneffekte  vertragen,  leider  nicht  zutraf.  Die  Ansicht,  dass  experimentelle 
Sicherheitsprüfungen  für  menschliche  Proteine  und  Polypeptide  wenig  sinnvoll 
seien,  musste  man  revidieren.  In  den  letzten  Jahren  ist  deshalb  die  Frage,  wie 
man  derartige  Untersuchungen  durchführen  sollte,  zu  einem  Thema  geworden, 
mit  dem  sich  Wissenschafter  in  der  Industrie,  in  akademischen  Instituten  und  in 
Gesundheitsbehörden  intensiv  befassen  (J.  Weissinger,  1989). 


3  Problematik  der  experimentellen  Sicherheitsprüfung 

Für  Arzneimittel,  die  mit  konventionellen  Methoden  der  chemischen  Synthese 
hergestellt  werden,  gibt  es  ein  Prüfschema,  das  erlaubt,  die  toxischen  Eigen- 
schaften zum  grossen  Teil  zu  erkennen  und  die  Gefahren  für  den  Menschen  zu 
beurteilen  (G.  Zbinden,  1985).  Vor  der  Durchführung  klinischer  Prüfungen 
einer  neuen  Verbindung  am  Menschen  muss  ein  Teil  dieser  Studien  abgeschlos- 
sen sein,  und  eine  weitergehende  Prüfung,  die  sich  auch  mit  den  Möglichkeiten 
der  erbgutschädigenden  und  krebserzeugenden  Wirkungen  und  den  Einflüssen 
auf  das  ungeborene  Kind  bei  Behandlung  von  Schwangeren  befasst,  muss  den 
Gesundheitsbehörden  mit  den  Registrierungsunterlagen  vorgelegt  werden 
(S.  Alder  and  G.  Zbinden,  1988).  Für  die  biotechnologisch  hergestellten  Ei- 
weisse  und  Polypeptide  ist  jedoch  eine  unkritische  Anwendung  dieser  Prüfvor- 
schriften nicht  sinnvoll,  handelt  es  sich  doch  um  sehr  grosse  Moleküle,  welche 
das  Immunsystem  der  Versuchstiere  als  «fremd»  erkennt  und  mit  einer 
allergischen  Reaktion  beantwortet.  Konventionelle  Medikamente  sind  in  der 
Regel  kleine  Moleküle,  gegen  die  in  den  weitaus  meisten  Fällen  keine  artspezi- 
fischen,  allergischen  Abwehrreaktionen  auftreten.  Aus  diesem  Grund  haben 
sich  Gesundheitsbehörden  und  Toxikologen  geeinigt,  für  die  experimentelle 
Abklärung  unerwünschter  Eigenschaften  von  biotechnologisch  hergestellten 
Verbindungen  einen  «case  by  case  approach»  zu  verwenden,  das  heisst,  die 
Untersuchungen  werden  für  jedes  Präparat  individuell  geplant  und  in  enger 
Konsultation  mit  den  Behörden  und  den  akademischen  Experten  durchgeführt. 
Die  meisten  Leser  dieses  Beitrags  sind  gewiss  an  den  technischen  Details 
einer  toxikologischen  Prüfung  neuer  Biotechnolo^ieprodukte  wenig  interes- 
siert. Es  sollen  deshalb  nur  die  grundsätzlichen  Überlegungen  beschrieben 
werden,  die  der  Toxikologe  für  die  Lösung  dieser  kniffligen  Fragen  machen 
muss.  Dazu  ist  es  notwendig,  sich  die  drei  wichtigsten  Möglichkeiten  einer 
Schädigung  durch  biotechnoiogisch  hergestellte  Arzneimittel  zu  vergegenwär- 
tigen. Es  sind  dies  1)  die  Gefahren  durch  Verunreinigungen,  die  bereits  behan- 
delt wurden,  2)  toxische  Reaktionen,  die  durch  die  pharmakodynamischen,d.h. 
die  erwünschten,  therapeutischen  Eigenschaften  bedingt  sind,  und  3)  die  biolo- 
*  "Hen  Reaktionen  (G.  Zbinden,  1990a). 
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4  Unerwünschte  Wirkungen  bedingt  durch  therapeutische  (pharmako- 
dynamische)  Eigenschaften 

Wie  bei  den  herkömmlichen  Arzneimitteln  ist  eine  übersteigerte  pharmakody- 
namische  (den  erwünschten  therapeutischen  Effekt  erzeugende)  Wirkung  auch 
bei  den  Biotechnologieprodukten  möglich.  Die  häufigste  Ursache  ist  eine  zu 
hohe  Dosierung.  So  führt  Insulin,  das  den  erhöhten  Blutzuckerwert  normalisie- 
ren sollte,  im  höheren  Dosenbereich  zu  einem  Abfall  der  Blutzuckerkonzentra- 
tion unter  den  Normalwert,  was  sich  in  einem  lebensbedrohlichen  Schockzu- 
stand (hypoglykämisches  Coma)  äussert.  Diese  Gefahr  kann  im  Tierexperiment 
ohne  weiteres  erkannt  werden,  da  menschliches  Insulin  auch  bei  Laborato- 
riumstieren wirkt. 

Wie  bereits  erwähnt,  basiert  die  Wirkung  von  biotechnologisch  hergestellten 
Arzneimitteln  meistens  auf  einer  Interaktion  mit  spezifischen  Rezeptoren,  d.  h. 
hochspezialisierten  Eiweissmolekülen,  die  sich  auf  der  Oberfläche  von  reagie- 
renden Zellen  befinden.  Es  ist  verständlich,  dass  die  menschlichen  Wirkstoffe, 
die  biotechnologisch  hergestellt  werden,  bei  Laboratoriumstieren  nur  dann  die 
erwünschten  therapeutischen  und  natürlich  auch  die  damit  zusammenhängen- 
den toxischen  Wirkungen  ausüben,  wenn  das  Tier  an  der  Oberfläche  seiner 
Zellen  Rezeptoren  besitzt,  die  denjenigen  des  Menschen  ähnlich  sind.  Wie  oben 
erwähnt,  trifft  das  für  Insulin  und  Insulinrezeptoren  zu.  Dagegen  besitzen  die 
meisten  Tiere  keine  auf  menschliche  Interferone  ansprechenden  Rezeptoren, 
was  erklärt,  dass  die  auf  übersteigerter  pharmakodynamischer  Wirkung  beru- 
henden Nebeneffekte  dieser  Zytokine  im  konventionell  durchgeführten  toxiko- 
logischen Tierexperiment  nicht  festgestellt  werden  konnten  (K.  Teelmann  et  al., 
1986).  Ausdehnung  der  Untersuchungen  auf  Primaten  hatte  einen  gewissen 
Erfolg,  konnten  doch  sowohl  antivirale  Wirkungen  als  auch  einige  charakteri- 
stische toxische  Effekte  (Fieber,  Abfall  der  weissen  Blutkörperchen)  bei 
Rhesusaffen  nachgewiesen  werden  (H.  Schellekens  et  al.,  1982). 

Glücklicherweise  erwiesen  sich  die  Erfahrungen  mit  den  Interferonen  als 
Ausnahme.  Mit  anderen  Zytokinen  und  ähnlichen  Wachstumsstimulatoren  und 
-regulatoren  hat  es  sich  gezeigt,  dass  sowohl  die  erwünschten  (pharmakodyna- 
mischen)  wie  die  beim  Menschen  beobachteten  schädlichen  (toxischen)  Effekte 
bei  Laboratoriumstieren  wenigstens  zum  Teil  erkannt  werden  können.  Als 
Beispiel  sei  das  menschliche,  rekombinante  (biotechnologisch  hergestellte) 
Inlerleukin-2  erwähnt.  Es  ist  ein  Zytokin,  welches  neben  vielen  anderen  Wir- 
kungen auch  die  Eigenschaft  besitzt,  sogenannte  Killerzellen,  d.  h.  spezialisier- 
te Zellen,  die  Krebszellen  und  virusinfizierte  Zellen  zerstören,  zu  aktivieren, 
d.  h.  zum  Wachstum  und  zur  verstärkten  Funktion  anzuregen.  Tabelle  3  zeigt 
eine  Liste  der  unerwünschten  und  zum  Teil  gefährlichen  Wirkungen,  die  beim 
Menschen  nach  Behandlung  mit  hohen  Dosen  lnterleukin-2  beobachtet  werden. 
Aus  der  Tabelle  ist  auch  ersichtlich,  dass  die  meisten  dieser  Schädigungen  bei 
Ratten  und  Mäusen  ebenfalls  erzeugt  werden  können  (T.  D.  Anderson  et  al., 
1988;  TD.  Anderson  and  T.  J.  Hayes,  1989). 
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Tabelle  3  Toxische  Wirkungen  von  Interleukin-2 

Mensch 

Maus 

Ratte 

Fieber.  Frösteln,  Unpässl ichkeil 

+ 

Übelkeit.  Erbrechen 

+ 

Durchfall 

+ 

Ergüsse  und  Ödeme 

+ 

+ 

+ 

Anämie 

+ 

+ 

Nesselfieber 

+ 

Abfall  der  Blutplättchen 

+ 

+ 

+ 

Anstieg  der  weissen  Blutkörperchen 

+ 

+ 

+ 

Anstieg  der  eosinophilen  Leukozyten 

+ 

+ 

+ 

Abfall  des  Serumalbumins 

+ 

+ 

+ 

Blutdruckabfall 

+ 

Leberschädigung 

+ 

+ 

+ 

Nierenschädigung 

+ 

+ 

+ 

Verwirrungszustände 

+ 

Bei  Mensch  und  Tier  sind  sehr  verschiedenartige  Organsysteme  von  der 
Interieukin-2-Toxizität  betroffen.  Besonders  ungewöhnlich  ist  das  «vascular 
leak  Syndrome»,  ein  Zustand,  bei  dem  Blutflüssigkeit  in  die  Gewebe  (Ödem) 
und  in  die  Körperhöhlen  (Ergüsse)  austritt.  Bild  1  zeigt  einen  Schnitt  durch  die 
Lunge  einer  mit  Interleukin-2  behandelten  Ratte.  Das  Ödem,  d.h.  die  Auflok- 
kerung  der  Gewebe  durch  Flüssigkeitsdurchtränkung,  ist  gut  sichtbar.  Bild  2 
zeigt  die  feingeweblichen  Veränderungen  der  Leber  dieses  Tiers.  Die  Zerstö- 
rung einzelner  Leberzellen  ist  erkennbar.  In  beiden  Geweben  fallt  eine  An- 
sammlung ziemlich  grosser,  rundlicher  Zellen  auf.  Es  handelt  sich  hauptsäcb- 
lich  um  Killerzellen,  die  sich  unter  dem  Einfluss  der  Interleukin-2-BehaiKiliiQg 
stark  vermehrt  haben  und  nun  auch  normale  Zellen  in  der  Leber,  der  Lunge  und 
anderen  Organen  zerstören  (TD.  Anderson  and  T  J.  Hayes,  1989).  Die  tow- 
schen  Erscheinungen  bei  Interleukin-2-Behandlung  beruhen  somit  auf  einer 
übersteigerten  pharmakodynamischen  Wirkung,  die  nur  durch  Herabsetzuqg 
der  Dosis  vermieden  werden  kann  (T.  D.  Anderson  et  al.,  1988). 


Bild  1 :       l.unge  einer  Ralte.  die  mit  menschlichem,  biotechnologisch  hergestelltem  Interieilkill-2  ► 
behandeil  uurde  MX  Millionen  Einheilen  pro  kg  Körpergewicht  pro  Tag  intravenös  wiluead? 
N\ochcn).  C)dcmai(>se  Aullockerung  des  Zwischengewebes  (Pfeil)  und  Ansammlung  zahlretdMT 

Jntiltrat/ellcn  (eosinophile  Leukozyten  und  Lymphozyten).  (HL,  140x.) 

Fig.  1:        Lungot  a  rat  trcated  uith  human  recombinant  interleukin-2  (18  millionunits  per  kgblMly 
wciLihl  per  da>  iniravcnously  tor  2  v\eeks).  Hdema  of  the  interstitial  tissue  (arrow)  and  infilimiai 

wiih  eoMnophilc  Icukocvies  and  lymphocytes.  (HL.  niagn.  I4()x.) 

Bild  2:       Leber,  gleiches  Tier  wie  in  Abb.  1.  Lin/elzellnekrosen  von  Leberzellen  (Pfeil)  Vid^ 
Durch^ct/un^  rnit  Inliltrai/eilen  (cosmophile  Leukozyten  und  Lymphozyten).  (HE,  140x.) 

Fig.  2:       l.ivcr.  sanic  aniniai  as  in  Fig.  l.  Single  cell  necroses  of  hepatocytes  (arrow)  Md 
■-^filtraiion  with  eosinophile  leukocytes  and  lymphocytes.  (HF.  magn.  14()x.) 
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Aufgrund  der  Erfahrungen  mit  Interleukin-2  und  anderen  Zytokinen  kann  der 
Schiuss  gezogen  werden,  dass  die  tierexperimenteile  Vorprüfung  von  Biotech- 
nologieprodukten immer  dann  erfolgversprechend  ist,  wenn  eine  Versuchstier- 
art gefunden  wird,  bei  der  auch  die  therapeutischen  Wirkungen  nachweisbar 
sind.  Steht  keine  derartige  Tierart  zur  Verfügung,  dann  ist  die  Erkennung 
toxischer  Eigenschaften  problematisch,  und  es  müssen  andere  Wege  gesucht 
werden,  um  wenigstens  einen  Teil  der  Gefahren  zu  erfassen. 


5  Biologische  Reaktionen 

Eine  weitere  Besonderheit  der  biotechnologisch  hergestellten  Arzneimittel  ist 
ihre  Fähigkeit,  in  menschlichen  und  tierischen  Organismen  bestimmte,  an  sich 
physiologische,  d.  h.  normale  Reaktionsprozesse  in  Gang  zu  setzen.  Am  häufig- 
sten handelt  es  sich  um  die  bereits  erwähnten  allergischen  Reaktionen.  Das 
Immunsystem,  das  zur  Abwehr  gegen  Infektionen  und  bösartige  Geschwülste 
dient,  erkennt  auch  artfremde  Eiweissmoleküle  und  reagiert  darauf  mit  der 
Bildung  von  Antikörpern  und  Vermehrung  von  Abwehrzellen  (zytotoxische 
T-Zellen).  Es  ist  zwar  der  grosse  Vorteil  der  gentechnologisch  hergestellten, 
menschlichen  Proteine  und  Polypeptide,  dass  sie  in  der  Regel  vom  Menschen 
gut  vertragen  werden,  da  sie  sich  von  den  entsprechenden,  im  Körper  selbst 
hergestellten  Substanzen  nicht  oder  nur  unwesentlich  unterscheiden.  Gelegent- 
lich kommt  es  aber  trotzdem  zu  einer  allergischen  Reaktion,  da  bei  der  Herstel- 
lung der  Biotechnologieprodukte  geringfügige  Veränderungen  entstehen,  die 
der  Körper  feststellt  und  mit  der  Bildung  von  Antikörpern  beantwortet. 

Als  Beispiel  sei  das  menschliche  Wachstumshormon  erwähnt,  das  zuerst  mit 
Hilfe  eines  gentechnologisch  veränderten  Colibakteriums  hergestellt  wurde.  Es 
unterschied  sich  vom  natürlichen  Hormon  lediglich  durch  eine  Methionylgrup- 
pe,  eine  winzige  chemische  Variation,  die  aber  dazu  führte,  dass  die  behandelten 
Patienten  oft  neutralisierende  Antikörper  herstellten.  Dabei  handelt  es  sich  um 
Abwehrstoffe,  die  zu  einer  prompten  Elimination  des  als  fremd  erkannten 
Hormons  führten.  Erst  bei  Verwendung  einer  genmanipulierten  Zelle  konnte 
dann  menschliches  Wachstumshormon  hergestellt  werden,  welches  das  uner- 
wünschte chemische  Anhängsel  nicht  besass  und  das  viel  seltener  zu  Bildung 
von  Antikörpern  führte  (Takano,  1987). 

Viel  wichtiger  als  beim  Menschen  ist  die  allergische  Reaktion  natürlich  bei 
Versuchstieren,  denen  die  Präparate  zur  toxikologischen  Prüfung  wiederholt 
verabreicht  werden.  Ihr  Immunsystem  erkennt  die  menschlichen  Proteine  und 
Polypeptide  als  «fremd»  und  beginnt  sofort,  sich  dagegen  zu  wehren.  In  der 
Regel  dauert  es  etwa  einen  Monat,  bis  Versuchstiere  gegen  die  Testpräparate 
nachweisbare  Konzentrationen  von  neutralisierenden  Antikörpern  gebildet  ha- 
ben. Da  diese  Abwehrstoffe  die  Testpräparate  binden  und  dadurch  inaktivieren, 
ingi  eine  längerdauernde  Behandlung  für  die  toxikologische  Untersuchung 
linen   Gewinn   an   Information.    In   seltenen   Fällen   entwickeln   sich  die 
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allergischen  Reaktionen  sogar  schon  früher.  So  wurden  beispielsweise  bei 
Hunden,  denen  man  menschliche,  gentechnologisch  hergestellte  Prourokinase 
(ein  Wirkstoff,  der  zur  Auflösung  von  Blutgerinnsel  dient)  zur  toxikologischen 
Prüfung  verabreichte,  akute  allergische  Reaktionen,  die  an  ein  heftiges  Nessel- 
fieber erinnerten,  festgestellt,  und  die  Studie  musste  nach  kurzer  Behandlungs- 
zeit beendet  werden.  Im  Blut  dieser  Tiere  waren  hohe  Konzentrationen  von 
Antikörpern  gegen  den  Wirkstoff  nachweisbar  (E.  Esser,  Grünenthaiforschung, 
persönliche  Mitteilung). 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dass  wegen  der  an  sich  normalen, 
durch  die  artfremden  Testsubstanzen  induzierten  Abwehrreaktionen  des  Im- 
munsystems menschliche  Biotechnologieprodukte  nur  kurzzeitig  an  Versuchs- 
tieren geprüft  werden  können.  Das  ist  ein  schwerwiegender  Nachteil,  ist  es  doch 
damit  nicht  mehr  möglich,  unerwünschte  Langzeiteffekte  zu  erkennen.  Will 
man  also  biotechnologisch  hergestellte  Arzneimittel  zur  Dauertherapie  einset- 
zen, dann  tritt  anstelle  der  tierexperimentellen  Sicherheitsprüfung  wohl  oder 
übel  das  Langzeitexperiment  am  Menschen.  Für  die  Kliniker  ergibt  sich  damit 
die  Verpflichtung,  derartige  Präparate  mit  grosser  Vorsicht  zu  verwenden, 
namentlich  wenn  eine  Langzeittherapie  durchgeführt  werden  muss. 

Hinweise  auf  eine  weitere,  hochinteressante  biologische  Reaktion  ergaben 
sich  aus  den  Beobachtungen  von  Veränderungen  des  Nervensystems,  die  bei 
Patienten,  die  mit  Interferonen  und  anderen  Zytokinen  behandelt  wurden, 
gehäuft  vorkamen.  Einerseits  handelte  es  sich  um  Fieberzustände,  anderseits 
um  psychische  Störungen,  besonders  Müdigkeit,  Abgeschlagenheit  und  Schläf- 
rigkeit. Die  Fieberzustände,  so  weiss  man  heute,  sind  die  Folge  einer  typischen 
biologischen  Reaktion,  wie  sie  auch  bei  akuten  Infektionskrankheiten,  z.B. 
einer  Grippe,  auftritt,  d.h.  es  wird  im  Gehirn  durch  die  Zytokine  ein  an  sich 
physiologischer  Reaktionsmechanismus  in  Gang  gesetzt.  Als  zentrale  Wirksub- 
stanz wurde  Interleukin-l  erkannt,  ein  vom  Organismus  selbst  gemachtes  Zyto- 
kin, das  mannigfache  Steuerungsfunktionen  ausübt  und  auch  als  endogenes 
Pyrogen,  d.  h.  eine  vom  Körper  selbst  hergestellte,  fiebererzeugende  Substanz, 
wirkt.  Durch  andere  Zytokine  wird  Interleukin-l  freigesetzt  und  löst  damit  eine 
ganze  Kaskade  von  biologischen  Reaktionen  aus,  die  schliesslich  zu  Bildung 
einer  weiteren,  hochaktiven  Wirksubstanz,  dem  Prostaglandin  E2,  führt 
(C.  A.  Dinarello  et  al.,  1984).  Die  Bildung  dieser  Substanz  kann  durch  gewisse 
entzündungshemmende  Arzneimittel,  die  man  aus  der  Rheumatherapie  kennt, 
unterbunden  werden.  Dank  dieser  Erkenntnis  hat  man  nun  auch  ein  Mittel  in  der 
Hand,  die  durch  gentechnologisch  hergestellte  Zytokine  ausgelösten  Fieberre- 
aktionen zu  verhindern. 

Viel  schwieriger  war  die  Erklärung  der  psychischen  Störungen,  die  sich,  z.  B. 
bei  mit  Interferon  behandelten  Patienten,  nicht  nur  in  Müdigkeit  und  Schläfrig- 
keit, sondern  auch  in  einer  deutlichen  Verlangsamung  der  Hirnströme  (gemes- 
sen durch  das  Elektroenzephalogramm)  äussern.  Erst  als  es  gelang,  in  einem 
rierexperiment  ein  ähnliches  Phänomen  zu  erzeugen,  konnten  die  eigenartigen 
psychischen  Störungen  erklärt  werden. 
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Das  Tierexperiment,  das  die  wesentlichsten  Erkenntnisse  lieferte,  ist  ein 
Schlafversuch  mit  Kaninchen.  Während  des  Schlafes  können  mit  Hilfe  des 
Elektroenzephalogramms  (wie  übrigens  auch  beim  Menschen)  zwei  unter- 
schiedliche Schlaftypen  festgestellt  werden,  nämlich  der  sog.  «rem  sleep»,  der 
durch  schnelle  Himströme  gekennzeichnet  ist,  und  der  «slow  wave  sleep»,  der 
im  Elektroenzephalogramm  von  langsamen  Himwellen  begleitet  ist.  Infusion 
von  Interferon  und  anderen  Zytokinen  führte  bei  den  Kaninchen  zu  einer 
Zunahme  der  langsamen  Himwellen,  d.h.  des  «slow  wave  sleep»  (J.  M.  Knie- 
ger,  1990).  Diese  grundlegende  Beobachtung  konnte  später  in  anderen  Tiermo- 
dellen  bestätigt  werden,  und  im  eigenen  Laboratorium  konnten  wir  zeigen,  dass 
sich  wache  Ratten,  die  mit  Poly  I-C  behandelt  wurden,  in  einem  Wohnlabyrinth 
während  mehr  als  24  Stunden  viel  weniger  bewegten  als  normal,  also  deutliche 
Zeichen  einer  Beruhigung  zeigten.  Poly  I-C  ist  eine  hochmolekulare  syntheti- 
sche Ribonukleinsäure,  die  die  Eigenschaft  hat,  im  Körper  der  Tiere  während 
mehr  als  24  Stunden  Interferon  freizusetzen.  Bei  diesen  Untersuchungen  zeigte 
sich  somit,  dass  bei  geeigneter  Versuchsanordnung  gewisse,  auf  biologischen 
Reaktionen  beruhende  Nebenwirkungen  von  Interferonen  im  Experiment  er- 
fasst  werden  können. 

Die  hier  kurz  geschilderten  Beobachtungen  beim  Menschen  und  in  Tierexpe- 
rimenten sind  Teil  eines  zur  Zeit  in  voller  Entwicklung  befindlichen  Erkenntnis- 
wandels. Man  hat  jetzt  festgestellt,  dass  das  Immunsystem,  das  in  erster  Linie 
der  Abwehr  fremder  Eindringlinge  in  den  Körper  dient,  intensive  Beziehungen 
mit  dem  Nervensystem  unterhält  (N.  Dafny  et  al.,  1985;  J.  Cavagnaro,  1986). 
Um  die  Verbindungen  zwischen  den  zwei  so  unterschiedlich  gebauten  und 
organisierten  Systemen  zu  ermöglichen,  benützt  das  Immunsystem  die  Zyto- 
kine. Diese  von  Immunzellen  hergestellten  Überträgersubstanzen  wirken,  wie 
man  jetzt  weiss,  nicht  nur  auf  andere  Zellelemente  des  Immunsystems,  sondern 
können  auch  das  Nervensystem  nachhaltig  beeinflussen.  Es  ist  deshalb  wohl 
verständlich,  dass  die  hochaktiven  Zytokine,  wenn  sie  nicht  am  normalen  Ort 
und  in  winzigen  Mengen  ganz  gezielt  freigesetzt  werden,  sondern  zu  therapeuti- 
schen Zwecken  in  grossen  Dosen  von  aussen  in  die  Blutbahn  gespritzt  werden, 
nicht  nur  die  Immunzellen  zu  stärkerer  Aktivität  gegen  Infektionserreger  und 
Tumorzellen  anregen,  sondern  auch  das  subtile  Verbindungsnetz  zum  empfind- 
lichen Nervensystem  durcheinanderbringen  (G.  Zbinden,  1990b).  Die  psychi- 
schen Störungen  sind  deshalb  ein  Preis,  den  der  Patient  für  die  erwünschten 
Wirkungen  gegen  seine  Krankheit  in  Kauf  nehmen  muss. 

Für  das  nähere  Studium  der  Interaktionen  von  Zytokinen  mit  dem  Nervensy- 
stem sind  Versuche  am  lebenden  Tier  allein  nicht  ausreichend.  Besonders  wenn 
es  sich  um  diskrete  Wirkungen  handelt,  die  auf  molekularer  Ebene  stattfmden. 
kann  man  nicht  erwarten,  dass  deutliche,  von  aussen  feststellbare  Veränderun- 
gen des  Verhallcnsmusters  auftreten.  Für  derartige  Untersuchungen  drängt  sich 
deshalb  die  In-vitro-Mcthodik  geradezu  auf.  Es  ist  heute  möglich,  Himgewebe 
von  Tieren  in  Kulturschalen  zu  züchten  und  die  Funktion  der  Nervenzellen,  z.B. 
durch  Ableitung  von  elektrischen  Potentialen,  zu  messen.  Bei  derartigen  Versu- 
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chen,  die  auch  im  Himforschungsinstitui  der  Universität  Zürich  durchgefütin 
werden,  konnte  gezeigt  werden,  dass  Inlerferone  einen  nachhaltigen  Einfluss 
auf  Nervcnzetlen  ausüben.  Es  kommt  meistens  zu  einer  sehr  intensiven  und  lang 
anhallenden  erhöhten  Erregbarkeil  der  Zellen,  was  sich  in  einer  verstärkten 
elektrischen  Akiivitäu  die  bis  zu  epilepsieähnlichen  Krampfpotentialen  gehen 
kann,  äussert  (MX.  Calvet  and  I.  Gresser,  1979).  Gleichartige  elekirophysiolo- 
gische  Reaktionen  konnten  bei  narkotisierten  Ratten  durch  direkte  Injektion  der 
Interferone  in  Nervenzellen  des  Gehirns  ausgelöst  werden  (C.  Reyes-Vazques 
et  al.,  1984K 

Diese  Beobachtungen  stehen  nur  scheinbar  im  Gegensatz  zu  den  psychischen 
Störungen  (Müdigkeit,  Schläfrigkeit,  usw. ),  die  man  bei  Interferon-behandelten 
Patienten  beobachtete.  Es  könnte  ja  sein,  dass  die  Zytokine  beim  Menschen 
bevorzugt  hemmende  Nervenzellen  stimulieren,  was  zu  einer  Herabsetzung  der 
Aktivität  der  von  diesen  Zellen  beeinflussten  Nervenzentren  und  damit  zu  einer 
Däniplung  gewisser  Funktionen  führen  würde.  Anderseits  wurde  kürzlich  fesi- 
'  gestellt,  dass  auch  bei  Patienten  nach  Interierongabe  eine  erhöhte  Erregbarkeil 
gewisser  Hirnzentren  festzustellen  ist.  Das  konnte  durch  eine  Aktivierung 
Evozierter  Potentiale  nachgewiesen  werden.  Bei  diesem  klinischen  Test  y^erskn 
^alienten  Licht-  oder  Tonreizen  ausgesetzt,  und  die  Reaktion  des  Gehtms  ikind 
lurch  Messung  der  dadurch  ausgelösten  Hirnstrom  wellen  gemessen.  In  virieas 
-allen  konnte  bei  dieser  Versuchsanordnung  nach  Gabe  von  Interferon 
jeutlich  verkürzte  Reaktionszeit  festgestellt  werden,  was  auf  eine  AktniC 
1er  erhöhte  Reizbeantworlung  von  Nervenzellen  hindeutet  {J^Eormdi 
1989). 
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relativ  kurzer  Zeit  durchgeführt  werden  können.  Um  aber  doch  Hinweise  auf 
Gefahren  bei  Langzeittherapie  zu  erhahen,  müssen  neue  Ideen  zum  Tragen 
kommen.  Ein  Vorschlag  ist,  für  die  Untersuchung  der  Langzeittoxikologie  ein 
besonderes  Präparat  herzustellen,  das  von  der  gewählten  Tierart  normalerweise 
selbst  produziert  wird.  Man  würde  beispielsweise  für  einen  Langzeitversuch 
mit  y-  Interferon  an  der  Maus  das  normale  Mäuseinterferon  verwenden,  das  sich 
chemisch  und  wahrscheinlich  auch  biologisch  vom  entsprechenden  Produkt  des 
Menschen  unterscheidet.  Wie  repräsentativ  die  dabei  erhobenen  Befunde  für 
die  Langzeitverträglichkeit  von  menschlichem  7-Interferon  beim  Menschen 
sind,  ist  noch  nicht  abgeklärt.  Es  ist  aber  sicher,  dass  der  technische  und 
finanzielle  Aufwand  der  toxikologischen  Prüfungen  durch  derartige  Untersu- 
chungen gewaltig  vergrössert  wird. 

Eine  noch  weitergehende  Verfeinerung  des  Verfahrens  könnte  erreicht  wer- 
den, wenn  man  das  menschliche  Gen  in  die  Versuchstiere  überträgt  (transgene 
Tiere).  Die  Tiere  würden  dann  das  menschliche  Genprodukt,  also  das  zur 
Prüfung  anstehende  menschliche  Arzneimittel,  selbst  produzieren.  Obwohl  dies 
mit  den  heutigen  Methoden  der  Biologie  machbar  ist,  bestehen  manche  wissen- 
schaftliche Einwände  gegen  die  generelle  Einführung  dieser  Technik. 

Wie  bei  allen  Fragen  der  Sicherheitsprüfung  von  Arzneimitteln  sind  auch  bei 
den  Biotechnologieprodukten  die  Anforderungen  der  Gesundheitsbehörden  in 
Rechnung  zu  ziehen.  Zu  Beginn  der  Entwicklung  haben  sich  viele  Behörden 
damit  recht  schwer  getan  und  haben  gehofft,  man  könnte  für  diese  Substanzen 
die  altbewährten  Testverfahren  verwenden,  wie  sie  für  gewöhnliche  Arzneimit- 
tel zur  Verfügung  stehen.  Man  hat  auch  versucht,  Prüfvorschriften  zu  erlassen, 
bevor  man  sich  über  die  besonderen  Probleme  der  neuen  Substanzklassen  im 
klaren  war.  In  den  letzten  Jahren  hat  aber  auch  hier  ein  Umdenken  stattgefun- 
den. Die  Behörden  haben  eingesehen,  dass  starre  Prüfvorschriften  nichts  brin- 
gen, und  haben  sich  darauf  beschränkt,  allgemeine  Richtlinien  zu  erlassen  und 
darauf  hinzuweisen,  dass  für  jedes  Biotechnologieprodukt  seine  besonderen 
chemischen  und  biologischen  Eigenschaften  beachtet  werden  müssen  (CPMP 
1988;  A.  Kawahara,  1990).  Die  kommenden  Jahre  werden  zeigen,  ob  durch  die 
weitere  Forschung  über  biotechnologische  Verfahren  nicht  nur  wirksamere, 
sondern  auch  sichere  neue  Arzneimittel  entwickelt  werden  können. 
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Res  Jost  (1918-1990)  5 

Am  3.  Oktober  1990  verstarb  in  Zürich  Res  Jost,  Professor  für  theoretische  Physik  an  der  ETH  von 
1955-83,  dessen  Arbeiten  zur  quantenmechanischen  Streutheorie  und  zur  relativistischen  Quan- 
tenfeldtheorie heute  Allgemeingut  der  theoretischen  Physik  sind.  Res  Jost  war  ein  Schüler  von 
Gregor  Wentzel  und  begann  seine  wissenschaftliche  Laufbahn  mit  Stationen  am  Niels  Bohr  Institut 
in  Kopenhagen,  an  der  ETH  als  Assistent  von  Wolfgang  Pauli  und  am  LAS  in  Princcton.  In  diese 
Jahre  fallen  bedeutende  Beiträge  zur  Quantenelektrodynamik,  so  etwa  die  Berechnung  der  Vaku- 
umpolarisation in  vierter  Ordnung  (1950,  mit  J.  M.  Luttinger).  Seinen  Ruf  als  mathematischer 
Physiker  begründete  Jost  durch  die  Arbeiten  zum  quantenmechanischen  Streuproblem.  Die  Pöten- 
tialstreuung  dient  ihm  dabei  als  Modell,  die  S- Matrix-Theorie  von  Heisenberg  und  Krämers 
kritisch  zu  prüfen.  Schon  in  der  ersten  Arbeit  wird  1947  die  später  nach  ihm  benannte  Jost-Funktion 
als  Hauptwerkzeug  eingeführt.  Im  Zentrum  steht  das  Umkehrproblem:  die  Bestimmung  des 
Potentials  aus  der  Kenntnis  einer  Streuphase  (für  alle  Energien)  und  der  Energie-Eigenwerte  zum 
gleichen  Drehimpuls.  Nach  klärenden  Beispielen  von  V.  Bargmann  wird  dieses  Problem  in  drei 
grundlegenden  Arbeiten  von  R.  Jost  und  W.  Kohn  ( 1952-53)  vollständig  gelöst  -  zuerst  mit  einem 
eigenen  konstruktiven  Verfahren,  später  auf  der  Basis  der  inzwischen  bekannt  gewordenen  Theorie 
von  I.M.  Gelfand  und  B.M.  Levitan.  Die  dabei  aufgedeckte  Vielfalt  äquivalenter  Potentiale  hat  15 
Jahre  später  bei  der  Lösung  der  nicht-linearen  Korteweg-de  Vries  Gleichung  zu  überraschenden 
neuen  Einsichten  geführt.  1957  folgen  zwei  klassische  Beiträge  von  Jost  auf  dem  Gebiet  der 
allgemeinen  Quantenfeldtheorie.  Das  von  G.  Lüders  und  W.  Pauli  störungstheoretisch  begründete 
CTP-Theorem  wird  in  unübertroffener  Eleganz  und  mathematischer  Strenge  hergeleitet:  in  einer 
relativistischen  Quantenmechanik  mit  positiver  Metrik  und  Energie  ist  die  Existenz  einer  antiuni- 
tären  diskreten  Symmetrie,  die  bei  separater  Gültigkeit  von  Ladungskonjugation  und  Zeit-  und 
Raumspiegelung  dem  Produkt  CTP  entspricht,  einer  schwachen  Form  der  Lokalität  äquivalent. 
Diese  Arbeit  zeigt  deutlich,  auf  wieviel  Struktur  eine  Theorie  der  subatomaren  Prozesse  verzichten 
miisstc.  wenn  diese  einzigartige  Symmetrie  gebrochen  wäre.  Auch  in  den  heutigen  nicht-abelschen 
Eichfeld-Theorien  muss  CTP  für  die  physikalischen  Teilchen  gelten.  In  der  zweiten  Arbeit  mit 
H.  Lehmann  (und  weitergeführt  vonF.J.  Dyson)  über  die  Integral -Darstellung  kausaler  Kommuta- 
toren konnten  l.orent/Invananz,  Speklrumsbedingungen  und  Lokalität  einer  Quantenfeldtheohe 
in  einer  sehr  kompakten  Form  zusammengefasst  werden.  Damit  ergaben  sich  Beweise  der  Disper- 
sionsrelaiionen.  die  schliesslich  durch  Rxperimenie  von  S.J.  Lindenbaum  et  al.  getestet  werden 
konnten.  Josi  maehtc  sein  liefes  Verständnis  der  Grundlagen  der  relativistischen  Quantenfeldtheo- 
ne  den  tolijcnden  Theoretiker-Generationen  durch  eine  wunderschöne  Monographie  'The  General 
The«>r>  ot  Ouanii/ed  Fields""  zugänglich.  Nicht  selten  sah  er  seine  .Aufgabe  darin,  leichtgewichtige 
Vermutungen  durch  verallgeinemerungsfähige  Gegenbeispiele  zu  widerlegen,  wie  etwa  1958  im 
"Beispiel  /um  \ukleon-\cne\-.  Sein  unbestechliches  Irteil  hat  viele  seiner  Schüler  geprägt. 

K.  Hepp,  W.  Hunziker 
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Jugendpreis  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Zürich 

Horst  DargeL  Zürich 


!996  feien  die  NGZ  ah  ältexfe  sehn  eizeri sehe  Ge setischaff  dieser  Ak  ihr  250jähn^es  Bestehen. 
Der  naheliegende  Rückhiiik  auf  die  lun^e  vieifähi^e  Tätigkeif  und  die  Besinnung  auf  eine 
wirkungsvotie  Tradition  regte  den  Vorstund  an,  eine  frühe  Gepflogenheif,  die  Zuwendung  zur 
Zürcher  Jugend,  wieder  außehen  zu  lassen.  Wurden  noch  im  vergangenen  Jahrhundert  die 
Neujahrsblätter  der  NGZ  der  Jugend  gewidmet,  so  sali  jetzt,  im  Jahrzehnt  der  250 -Jahrfeier, 
zeif gemäss  und  dem  grossen  Anlass  entsprechend,  eine  jährliche  Freisverleihung  für  hervorra- 
gende naiun%'issenschaftlithe  Arbeiten  Jugendlicher  startjlnden  und  anregend  wirken. 


Freisträger  1990 


Chri Julian  Busenhan 
HadkubMra.sse  82 
gO06  Zürich 


Simon  Wyss 

Heinrich-Federer-Strasse  5 
8038  Zürich 


Laudatio 

Der  von  der  Naiurforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  für  besondere  riaturwissenschafüiche  Arbei- 
I  tcn  der  Zürcher  Jugend  gestiftete  Preis  von  Fr.  500,-  wurde  1990  Christian  Busenhan  und  Simon 
I  Wyss.  Klasse  7  d  des  Realgymnasiums  Rämibühl  der  Kantonsfichule  Zürichberg  für  ihre  gemein- 
1  same  Semeslerarbeit  *<CHAOS  IN  DER  MATHEMATIK*  zuerkannt,  insbesondere  für  die  ge- 
schickte Erfassung  und  hervorragende  Darstellung  dieses  Themas  mit  modernen  Mitteln. 


Zürich.  14,  September  1990 


Naiurforschende  Gesellschaft  in  Zilucta 
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iDhaHsaogaben  zur  Preisarbeit 

Angeregt  durch  die  Lektüre  des  Buches  von  Douglas  R.  Hofstadter  «GödeK  Escher.  Bach  -  ein 
endloses  geflochtenes  Band»  und  durch  das  Studium  von  Texten  zum  Thema  «Chaos  und  Ord- 
nung» im  Lateinunterricht  beabsichtigen  Christian  Busenhart  und  Simon  Wyss  zunächst  in  ihrer 
Semesterarbeit  (obligatorische  Halbjahresarbeit  im  Realgymnasium  zu  selbstgewähltem  Thema) 
«Rekursionen»  daraufhin  zu  untersuchen.  Da  sich  rekursive  Prozesse  sehr  gut  mit  Hilfe  von 
Computer-Graphiken  darstellen  lassen,  kam  ihnen  bald  die  Idee,  entsprechende  Computerpro- 
gramme zu  schreiben  und  die  entstehenden  Bilder  in  einem  Videofilm  festzuhalten.  Zunächst  galt 
es,  eine  Computersprache  zu  fmden,  die  einerseits  rekursive  Berechnungen  ermöglicht  und 
anderseits  auch  über  gute  Graphikprozeduren  verfügt.  Christian  und  Simon  wählten  die  Program- 
miersprache <Modula  2>,  die  sie  zuerst  erlernen  mussten.  Unter  grossem  Zeitaufwand  wurden  die 
Programme  geschrieben,  getestet  und  korrigiert,  um  schliesslich  auf  der  Computeranlage  der 
Schule  für  Gestaltung  Zürich  (Kunstgewerbeschule)  einen  Videofilm  von  ca.  19  Minuten  Lange 
herstellen  zu  können. 

Der  Film  beginnt  mit  Bildern  von  Labyrinthen  aus  der  Antike  und  geht  der  Frage  nach,  wieso  diese 
so  verwirrend  sind.  Anschliessend  wird  gezeigt,  wie  eine  Strecke  durch  fortgesetztes  Anwenden 
eines  Generators  zerknittert  werden  kann  und  ihre  Länge  so  bis  ins  Unendliche  wächst.  Unter  dem 
Titel  «Regeln  für  die  Katastrophe»  wird  gezeigt,  warum  die  Population  eines  Lebewesens  unter 
bestimmten  Bedingungen  ins  Chaos  stürzen  kann.  Nach  Untersuchungen  in  der  komplexen 
Zahlenebene  und  hervorragenden  Bildern  von  Mandelbrot-  und  Julia-mengen  endet  der  Film  mit 
der  Darstellung  von  Famblättem  und  der  Frage,  ob  in  Zukunft  Verfahren  zu  finden  sind,  die  es 
erlauben,  Millionen  von  Bildpunkten  auf  wenige  Formeln  und  Koeffizienten  zu  reduzieren. 
Die  Computer-Graphiken  des  Films  weisen  nahezu  professionellen  Standard  auf.  Die  Vertonung 
ist  mit  viel  Liebe  zum  Detail  ebenfalls  gelungen. 


Referent  des  Jugendpreises  ist  der  Vertreter  der  Zürcher  Millelschulen  im  Vorstand  der  NGZ: 
Prof.  Horst  Dargcl.  Im  Ahorn  15,  8125  Zollikerberg,  Tel.  01/391  68  89 
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besprechungen 


irckhardt:  Die  Symmetrie  der  Kristalle, 
:  einem  Beitrag  von  E.  Scholz.  208  Sei- 
,  64  Abbildungen,  Birkhäuser  Verlag 
18,  gebunden  Fr.  58.-. 

r  Autor  zeigt,  wie  sich  die  Kenntnis  von 
mmetrie  der  Kristalle  seit  ihren  Anfan- 
n  die  Zeit  der  Französischen  Revolution 
kelte.  Das  Buch  besteht  aus  2  Teilen.  Der 
«Von  Haüy  zu  Laue»,  zeigt  die  Entwick- 
ln den  Anfängen  aufgrund  von  Beobach- 
I  der  äusseren  Form  der  Kristalle  bis  zur 
iven  Klärung  des  Kristallbaus  aufgrund 
aues  Arbeiten  über  die  Beugung  von 
anstrahlen  an  Kristallen.  Der  zweite  Teil, 
kristallographische  Schule  in  Zürich», 
\spekte  der  weiteren  Entwicklung  an- 
1er  Beiträge  von  Paul  Niggli  und  seinen 
m.  Zu  diesen  Schülern  zählt  auch  der 
des  Buches,  auch  wenn  er  aus  Beschei- 
t  seine  Beiträge  nur  am  Rande  erwähnt, 
tuch  «Die  Bewegungsgruppen  der  Kri- 
raphie»  ist  seit  seinem  Erscheinen  vor  44 
ein  viel  zitiertes  Standardwerk  geblie- 
;it  vielen  Jahren  gilt  das  besondere  Inter- 
von  Prof.  Burckhardt  nun  wissen- 
igeschichtlichen  Studien  zur  Mathematik 
ristallographie  mit  besonderer  Berück- 
ung schweizerischer  Beiträge.  Der  Autor 
'■  somit  aus  dem  vollen  schöpfen,  als  er 
r  ihm  gewohnten  Sorgfalt  diese  Synthese 
historischen  Untersuchungen  schrieb, 
r  französische  Mineraloge  R.-J.  Haüy 
1826)  beobachtete,  dass  Kalzitkristalle, 
fallen  Hess,  in  rhomboedrische  Bruch- 
aufspalteten, und  schloss  daraus  auf  den 
i  der  Kristalle  aus  einfach  geformten 
en  Einheiten.  Er  bestimmte  die  Abstände 
len  dem  Ursprung  eines  geeignet  gewähl- 
>ordinatensystems  und  den  Punkten,  in 
eine  Kristallfläche  die  Koordinatenach- 
mitt,  und  bemerkte,  dass  die  Verhältnisse 
Abstände  für  verschiedene  Flächen  des- 
Kristalls sich  immer  als  Bruch  mit  klei- 
;rtcn  von  Zähler  und  Nenner  ausdrücken 
Gesetz  der  rationalen  Indizes).  Ausscr- 
Jid  er  in  vielen  Mineralien,  dass  Flächen 
en,  die  sich  völlig  gleichartig  verhielten 
letriegesetz).  Die  Weiterentwicklung 
Erkenntnis  bildet  den  roten  Faden,  dem 
ch  folgt. 


Diese  Entwicklung  führte  im  Laufe  des 
19.  Jahrhunderts  zur  Bestimmung  der  230 
Raumgruppen.  Diese  stellen  die  möglichen 
geometrischen  Symmetrien  von  Kristallen,  d.  h. 
von  3fach  periodischen  Anordnungen  von  Ato- 
men, dar.  Lässt  man  die  translativen  Anteile  der 
Symmetrieabbildungen  weg,  so  erhält  man  die 
Einteilung  der  Raumgruppen  in  32  Kristallklas- 
sen. Diese  werden  in  7  Kristallsysteme  einge- 
teilt, indem  diejenigen  Kristallklassen,  die  mit 
denselben  der  14  Gittertypen  (Bravaisklassen) 
vereinbar  sind,  demselben  System  zugeordnet 
werden. 

Historisch  gesehen  wurden  zuerst  die  7  Kri- 
stallsysteme gefunden,  und  zwar  1815  von 
Ch.  S.  Weiss,  einem  Schüler  von  Haüy.  Als 
nächstes  zeigte  M.  L.  Frankenheim,  1826  und, 
unabhängig  von  ihm,  J.  F.  C.  Hessel  1830,  dass 
jeder  Kristall  aufgrund  seiner  Symmetrie  einer 
von  32  Klassen  zugeordnet  werden  kann,  eine 
Entdeckung,  die  lange  unbeachtet  blieb.  Erst 
nach  über  60  Jahren  machte  L.  Sohnke  auf  die 
Arbeit  von  Hessel  aufmerksam  und  nach  über 
150  Jahren  J.  J.  Burckhardt  auf  die  Priorität  von 
Frankenheim!  Dieser  fand  1835  auch  die  14 
Gittertypen.  1876  fand  L.  Sohnke  bei  der  Unter- 
suchung regulärer  Punktsysteme  die  65  Raum- 
gruppen, die  von  translativen  Anteilen  abgese- 
hen nur  reine  Drehungen  enthalten,  also  keine 
Spiegelungen  oder  Drehspiegelungen.  1890  pu- 
blizierte der  Russe  E.  S.  Fedorov  und  1891  der 
Deutsche  A.  S.  Schoenflies  Listen  der  230 
Raumgruppen. 

Die  Darstellung  der  Arbeiten  von  Fedorov 
und  Schoenflies  sowie  ein  anschliessender 
Überblick  über  spätere  Entwicklungen  wurden 
von  E.  Scholz  geschrieben  unter  Verwendung 
modemer  mathematischer  Terminologie.  Im 
letzten  Kapitel  des  ersten  Teils  berichtet  Burck- 
hardt von  der  Entdeckung  der  Beugung  von 
Röntgenstrahlen  an  Kristallen  durch  M.  Laue 
im  Jahre  1912.  Diese  Entdeckung  bildete  eine 
tiefgreifende  Zäsur  in  der  Geschichte  der  Kri- 
stallographie, da  der  Aufbau  der  Kristalle  aus 
periodisch  angeordneten  Atomen  bisher  ledig- 
lich eine  Hypothese  darstellte,  von  nun  an  je- 
doch experimenteller  Bestimmung  zugänglich 
wurde. 

Im  zweiten,  der  kristallographischen  Schule 
in  Zürich  gewidmeten  Teil  werden  Beiträge 
von  Paul  Niggli  (1888-1953)  und  seinen  Schü- 
lern dargestellt.  In  seinem  berühmten  Jugend- 
werk «Geometrische  Kristallographie  des 
Diskontinuums»  erweiterte  Niggli  1919  die  Re- 
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sultate  von  Schoenflies,  um  zu  zeigen,  wie 
Röntgenaufnahmen  eines  Kristalls  zur  Bestim- 
mung seiner  Raumgruppe  verwendet  werden 
können.  Der  Autor  berichtet  auch  über  Nigglis 
Herleitung  der  31  Typen  2fach  periodischer  La- 
gerungen kongruenter  Kreise  in  der  Ebene,  bei 
denen  jeder  Kreis  gleich  viele  andere  berührt, 
und  wie  Niggli  die  mathematische  Theorie  der 
reduzierten  quadratischen  Formen  für  die  Kri- 
stallographie nutzbar  machte,  um  die  Beschrei- 
bung der  Kristallgitter  durch  3  Vektoren  zu  nor- 
mieren. 

W.  Nowacki,  später  Professor  in  Bern,  er- 
weiterte Nigglis  Arbeiten  über  Kreislagerun- 
gen auf  Ellipsen.  F.  Laves  zeigte,  dass  es  11 
Typen  homogener  Netze  gibt,  d.h.  11  Arten  der 
lückenlosen  Überdeckung  der  Ebene  durch 
gleiche  oder  spiegelbildlich  gleiche  Polygone, 
wobei  jedes  Polygon  in  gleicher  oder  spiegel- 
bildlich gleicher  Weise  umgeben  ist.  H.  Heesch 
gab  erstmals  ein  Beispiel  für  ein  Polygon,  mit 
dem  die  Ebene  zwar  lückenlos  überdeckt  wer- 
den kann,  mit  dem  aber  keine  Überdeckung 
möglich  ist,  bei  der  die  Polygone  durch  eine 
Bewegungsgruppe  auseinander  hervorgehen. 

P.  Nigglis  Illustration  der  7  Streifenoma- 
mente  (Idimensionalen  Raumgruppen)  regten 
den  Mathematiker  A.  Speiser  an  der  Universität 
Zürich  zur  Herleitung  der  31  Typen  von  Orna- 
menten des  2seitigen  Streifens  an.  Die  17  Ebe- 
nengruppen (2dimensionalen  Raumgruppen) 
wurden  zwar  schon  1891  von  Fedorov  angege- 
ben, aber  erst  durch  die  schön  illustrierte  Arbeit 
des  ETH-Mathematikers  G.  Polya  aus  dem  Jahr 
1924  in  weiteren  Kreisen  bekannt.  (Der  bekann- 
te holländische  Graphiker  M.C.  Escher  z.B. 
hat  Polyas  Figuren  von  Hand  kopiert  und  aus 
ihnen  reiche  Anregung  geschöpft.)  1929  er- 
schienen gleich  4  Arbeiten,  in  denen  die  80 
Typen  2seiliger  Ornamente  hergeleitet  wurden. 
Zwei  davon  stammten  aus  der  Zürcher  Schule: 
eine  von  H.  Heesch.  die  andere  von  L.  Weber, 
der  Konservator  der  mineralogischen  Samm- 
lung in  Zürich  und  gleichzeitig  Professor  in 
Fribourg  war. 

Das  Buch  ist  reich  illustriert  mit  Porträts  der 
erwähnien  F-orschcr  und  mit  Figuren  aus  ihren 
Arbeiten.  Im  heuligen  Zeilpunkt,  wo  die  Struk- 
turbestimmung mittels  Röntgenbeugung  auf 
*'ielen  (jebieien  entscheidende  Beiträge  liefert, 

'1  es  biologisch  wichtige  Moleküle,  synthe- 

e     Zeolithe,     Hochtemperatursupraleiler 

Quasikristalle  mit  5/ühliger  Symmetrie, 

es   besonders   reizvoll,   auch  einen 


Blick  auf  die  Entwicklung  dieser  lebendigen, 
interdisziplinären  Wissenschaft  zu  werfen.  Wir 
sind  Herrn  Burckhardt  dankbar,  dass  er  uns  dies 
auf  anregende  Weise  ermöglicht  mit  besonderer 
Berücksichtigung  der  Zürcher  Schule,  die  nicht 
nur  in  der  Vergangenheit  Grosses  leistete,  son- 
dern auch  heute  in  den  obengenannten  aktuel- 
len Gebieten  mit  an  vorderster  Front  steht. 

Hans  Grimmer 


Laura  Sigg  und  Werner  Stumm:  Aquatische 
Chemie,  eine  Einführung  in  die  Chemie 
wässeriger  Lösungen  und  in  die  Chemie  na- 
türlicher Gewässer.  Verlag  der  Fach  vereine, 
ETH  Zürich,  1989,  396  Seiten,  Fr.  46.-. 

Das  Buch  wurde  als  Scriptum  für  Vorlesun- 
gen in  aquatischer  Chemie  im  Rahmen  des  Stu- 
dienganges Umwelt-  und  Naturwissenschaften 
ausgearbeitet.  Es  richtet  sich  dementsprechend 
an  Praktiker  und  breit  an  Umwellfragen  interes- 
sierte Studenten  und  Forscher  und  nicht  an  Spe- 
zialisten in  der  Gewässerkunde. 

Die  Autoren,  welche  in  der  EAWAG  behei- 
matet sind,  können  wohl  zu  den  in  Europa  we- 
sentlichen Spezialisten  im  Bereich  der  Wasser- 
chemie gezählt  werden.  Dementsprechend  ba- 
siert das  Buch  auf  langjähriger  eigener  Arbeit 
auf  diesem  Gebiet.  Die  im  Text  aufgeführten 
Beispiele  stammen  oft  aus  der  eigenen  Küche, 
und  auch  die  theoretischen  Hintergründe  sind 
von  den  gleichen  Autoren  schon  in  anderen 
Zusammenhängen  aufgearbeitet  und  publiziert 
worden. 

Das  Buch  als  vereinfachte  deutschsprachige 
Zusammenfassung  des  Standardwerkes  «Aqua- 
tic  Chemistry:  an  Introduction  Emphasizing 
Chemical  Equilibria  in  Natural  Waters»  von 
Werner  Stumm  und  James  Morgan  zu  bezeich- 
nen, wäre  aber  verfehlt.  Obwohl  es  sich  in  vie- 
len Teilen  an  diesen  Text  anlehnt,  sind  wesentli- 
che Abweichungen  zu  verzeichnen.  So  z.  B.  ist 
das  Kapitel  über  Thermodynamik  und  Kinetik 
anwendungsorientiert  gehalten  und  steht  nicht 
mehr  am  Anfang  des  Buches  als  (abschrek- 
kender?)  theoretischer  Einstieg.  Ein  neues  Ka- 
pitel über  die  Wechselwirkung  zwischen  At- 
mosphäre und  Wasser  ist  eingefügt  worden,  das 
insbesondere  die  Erkenntnisse  der  letzten  Jahre 
vorstellt  und  diskutiert. 

Der  vorliegende  Text  ist  in  seinem  Aufbau 
den  Bedürfnissen  der  Studenten  angepasst. 
Dies  lässt  sich  auch  daraus  ersehen,  dass  im 
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Anschluss  an  jedes  Kapitel  Übungsaufgaben 
zusammengestellt  sind. 

Das  erste  Kapitel  gibt  eine  Übersicht  über 
die  chemische  Zusammensetzung  natürlicher 
Wässer  und  beinhaltet  eine  gut  gewählte  Zu- 
sammenstellung von  Tabellen,  welche  im  Ver- 
lauf des  Textstudiums  benötigt  werden.  Spe- 
ziell dieses  Kapitel  gewährt,  zusammen  mit  der 
auf  das  Wesentliche  beschränkten  Literaturli- 
ste, einen  guten  und  faszinierenden  Einstieg  in 
das  Thema.  Die  folgenden  Kapitel,  die  alle 
einen  Umfang  von  je  ca.  30-40  Seiten  haben, 
sind  einzelnen  Themen  wie  z.B.  Säuren  und 
Basen,  Carbonatgleichgewicht,  Fällung  und 
Auflösung  usw.  gewidmet.  Sie  können  als  selb- 
ständige Kapitel  betrachtet  und  mehr  oder  we- 
niger unabhängig  voneinander  gelesen  werden. 
Obwohl  die  logische  Abfolge  der  Kapitel  ein- 
leuchtet, wird  klar,  dass  die  einzelnen  Themen 
so  komplex  miteinander  verknüpft  sind,  dass 
ein  Hin-  und  Herblättem  zwischen  den  Kapiteln 
unerlässlich  ist  und  die  Kapitelabfolge,  je  nach 
Bedürfnissen  des  Lesers,  auch  anders  aussehen 
könnte.  Der  Schwierigkeitsgrad  des  Buches  ist 
in  den  verschiedenen  Kapiteln  sehr  unter- 
schiedlich. Es  gibt  Kapitel,  z.  B.  jenes  über  Säu- 
ren und  Basen,  die  als  Einführung  in  das  ent- 
sprechende Stoffgebiet  bezeichnet  werden  kön- 
nen. Andere  sind  sehr  detailliert  ausgeführt  und 
dürften  für  den  Nicht-Spezialisten  nicht  einfach 
verständlich  sein.  So  schreiben  die  Autoren 
selbst,  dass  eine  einführende  Vorlesung  in  all- 
gemeiner und  physikalischer  Chemie  für  die 
Lektüre  vorausgesetzt  wird. 

Das  Buch  beinhaltet  eine  grosse  Fülle  von 
theoretischen  Hintergründen  und  von  Fakten, 
die  es  auch  als  Nachschlagewerk  für  den  Prakti- 
ker geeignet  machen.  Es  gibt  im  deutschspra- 
chigen Raum  kein  vergleichbares  Buch,  das  in 
entsprechender  Breite  und  gleichzeitig  Tiefe 
das  Thema  Wasser  so  abhandelt  wie  das  vorlie- 
gende. 

Es  ist  deshalb  ein  Muss  für  Studenten,  Fach- 
leute und  Praktiker,  die  sich  mit  dem  Thema 
Wasser  und  seiner  Chemie  auseinandersetzen 


müssen. 


Jürg  Hertz 


Stefanie  Jacomet,  Christoph  Brombacher  und 
Martin  Dick:  Archäobotanik  am  Zürichsee  - 
Ackerbau,  Sammelwirtschaft  und  Umwelt 
von  neolithischen  und  bronzezeitlichen 
Seeufersiedlun^e/)  im  Raum  Zürich  -  Er- 


gebnisse von  Untersuchungen  pflanzlicher 
Makroreste  der  Jahre  1979-1988.  Berichte 
der  Zürcher  Denkmalpflege,  Monographien 
7.  Orell  Füssli  Veriag  Zürich,  1989.  348  S., 
85  Abbildungen,  98  Tabellen  und  20  Tafeln 
(davon  5  farbig).  Preis  Fr.  129.-. 

Archäobotanik  untersucht  die  Beziehungen 
des  ur-  und  frühgeschichtlichen  Menschen  zu 
seiner  pflanzlichen  Umwelt.  Begründet  wurde 
dieses  Teilgebiet  der  Archäologie  vom  Zürcher 
Paläontologen  Oswald  Heer  1865  mit  seinem 
Werk  «Die  Pflanzen  der  Pfahlbauten».  Erst  in 
den  letzten  Jahrzehnten  hat  diese  Forschung 
auch  in  der  Schweiz  wieder  neuen  Aufschwung 
erhalten,  parallel  mit  der  Entwicklung  neuer 
Grabungstechniken,  welche  insbesondere  eine 
quantitative  Auswertung  ermöglichen. 

Das  vorliegende  Werk  bringt  nun  die  Ergeb- 
nisse mehrerer  Ausgrabungen  auf  dem  Gebiet 
der  Stadt  Zürich  zwischen  1979  und  1984  (unter 
anderem  der  vielbeachteten  Tauchgrabung 
«Kleiner  Hafner»  vor  dem  Bellevue). 

Das  Buch  ist  gegliedert  in  Einführung,  Me- 
thodik, Ergebnisse  zur  Landschaftsgeschichte 
und  zur  Wirtschaftsarchäologie:  Vom  Sied- 
lungs-  und  Nutzungsraum  über  den  Anbau  und 
das  Sammeln  von  Nutzpflanzen  bis  hin  zu 
einem  Jahreskalender  der  landwirtschaftlichen 
Tätigkeiten  in  einem  jungsteinzeitlichen  Dorf. 
Der  wissenschaftliche  Anhang  mit  Literatur- 
verzeichnis, Glossar,  Fundverzeichnis  und 
einem  Katalog  mit  detaillierter  Beschreibung 
der  Funde,  Hinweisen  auf  kritische  Gruppen 
und  Hilfsmitteln  für  deren  Bestimmung  sowie 
reichem  Tafelwerk  mit  sorgfältigen  Zeichnun- 
gen und  Fotografien  runden  das  Werk  ab  zu 
einem  umfassenden  Bericht  über  den  gegen- 
wärtigen Stand  der  archäobotanischen  For- 
schung in  der  Schweiz.  Der  untersuchte  Zeit- 
raum umfasst  mehr  als  dreieinhalb  Jahrtausen- 
de bäuerlicher  Geschichte  und  reicht  von  deren 
frühesten  Anfangen  auf  schweizerischem  Ge- 
biet, der  Egolzwiler  Kultur  um  4300  v.  Chr.,  bis 
in  die  Spätbronzezeit  um  1000  v.  Chr. 

Für  den  Archäologen  muss  schon  die  schie- 
re Masse  an  Daten  ein  Geschenk  sein.  Zudem 
erhält  er  wertvolle  methodische  Hinweise  für 
die  Planung  zukünftiger  Ausgrabungen,  welche 
eine  repräsentative  Erfassung  der  zeitlichen 
Veränderung  ökonomischer  Gegebenheiten  er- 
lauben. Die  für  die  weitere  Forschung  wlcbiv- 
gen  ResuUale  s\tvd  \tv  'X^ScäYätv  \äv^  Qx^^^tsxv 
übersicYiÜicYv  a\ii%^M\Ä\\sX.  No\v  ^J5\%«wä\»kkv 
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Interesse  ist  sicherlich  die  Entwicklung  quanti- 
tativer Modelle  aus  diesen  Daten,  eigentliche 
Versuche  zur  Rekonstruktion  der  ökologischen 
und  ökonomischen  Verhältnisse  in  der  neolithi- 
schen  Gesellschaft.  Darin  werden  auch  Er- 
kenntnisse aus  verschiedenen  anderen  Fachge- 
bieten wie  Ökonomie,  Ethnologie,  Ernährungs- 
wissenschaften verarbeitet. 

Schon  ein  flüchtiges  Eintauchen  in  die  vor- 
sichtig und  sorgfaltig  ausgebreiteten  Argumen- 
tationsnetze zeigt  die  Stärke  der  angewandten 
Methode.  Ein  Beispiel:  Saatweizen  wird  im 
Fundgut  aus  zeitlich  aufeinanderfolgenden 
Kulturen  des  Neolithikums  zunehmend  vom 
Emmer  verdrängt.  Aus  einer  Palette  von  mögli- 
chen Ursachen  erscheint  eine  verminderte  Bo- 
denqualität als  wahrscheinlichste  Erklärung, 
u.  a.  aufgrund  von  parallel  feststellbaren  Verän- 
derungen im  Spektrum  der  begleitenden  Un- 
krautarten. Im  Zusammenhang  mit  einer  weite- 
ren Argumentationskette,  welche  intensivere 
Bodenbearbeitungsmethoden  wahrscheinlich 
macht,  wird  auf  eine  wesentliche  Zunahme  der 
Bevölkerungszahl  im  Spät-  und  Endneolithi- 
kum geschlossen.  Zahlreiche  Querverbindun- 
gen zu  Resultaten  aus  anderen  Ausgrabungen 
im  Alpenvorland  sowie  Vergleiche  mit  theoreti- 
schen Modellen  werden  zur  Erarbeitung  dieser 
Aussage  herangezogen.  Die  Argumentation 
bleibt  dabei  zu  jedem  Zeitpunkt  transparent  und 
damit  diskutierbar.  Klar,  dass  die  Schlussfolge- 
rungen im  Zuge  kommender  Untersuchungen 
auf  ihre  Tragfähigkeit  weiter  geprüft  werden 
müssen.  Die  Erörterung  von  Entwicklungsten- 
denzen etwa  hätte  da  und  dort  mit  statistischen 
Signifikanztests  gegen  die  Gefahr  der  Überin- 
terpretation abgesichert  werden  können.  Schon 
so  liefert  das  Buch  aber  einen  interessanten 
Beitrag  zur  aktuellen  gesellschaftlichen  Dis- 
kussion über  das  Wirken  des  Menschen  im 
Spannungsfeid  zwischen  aktiver  Veränderung 
seiner  Umwelt  und  Anpassung  an  sie. 

Anlass  zu  Kritik  bietet  die  Arbeit  bei  der 
Erörterung  der  Einwanderung  von  Arten  in  vom 
Menschen  geschaffene  Pflanzengesellschaften 
(für  Botaniker  ein  ungemein  spannendes  Kapi- 
tell).  Um  /u  beurteilen,  ob  eine  bestimmte 
Ptlan/enart  vor  fünftausend  Jahren  bei  uns  hei- 
misch war  oder  nicht,  reicht  es  nicht  aus,  ihre 
ikiuelle  geographische  Verbreitung  in  grobem 
ister  zu  betrachten.  Beispielsweise  müssen 
ten    mit    heule    eurasiatischer    Verbreitung 
ht  von  \ornhcrein  schon  daFiials  in  unserer 
i  heimisch  gewesen  sein,  da  es  sich  ja  um 


Arten  handelt,  die  erst  durch  das  Wirken  des 
Menschen  einen  Platz  in  unserer  Vegetation 
gefunden  haben  könnten.  Eine  eingehende  Dis- 
kussion wäre  hier  wünschenswert.  Dennoch 
auch  hier:  Die  gezogenen  Schlüsse  sind  bemer- 
kenswert, etwa  die  Tatsache,  dass  sich  die  für 
uns  heute  schützenswerten  Ackerunkrautge- 
sellschaften in  ihrer  oft  farbenfrohen  Zusam- 
mensetzung offenbar  erst  in  der  Römerzeit  und 
im  Mittelalter  gebildet  haben  im  Zusammen- 
hang mit  der  Erschliessung  von  Verkehrswegen 
und  dem  damit  aufblühenden  Handel. 

In  Anbetracht  seiner  äusseren  Aufmachung 
mag  das  Buch  manch  Bibliophilen  zum  Kauf 
verlocken.  Es  handelt  sich  aber  um  wissen- 
schaftliche Primärliteratur  und  wendet  sich  an 
Fachleute,  speziell  Archäologen  und  Botaniker. 
Das  gelungene  Titelbild  zeigt  eine  Ansicht  des 
jungsteinzeitlichen  Zürich.  Es  ist  nicht  allein 
der  guten  Laune  einer  inspirierten  Künstlerin 
entsprungen,  sondern  witziger  Synthese  von 
wissenschaftlicher  Präzision  und  künstleri- 
scher Phantasie  zu  verdanken.  Eine  dem  For- 
schungsstand angemessene  Rekonstruktion. 
Der  umfangreiche  Text  ist  mit  einem  dezimalen 
Inhaltsverzeichnis  zwar  übersichtlich  geglie- 
dert (was  über  das  fehlende  Register  hinwegtrö- 
stet). Die  Suche  nach  Rosinen  kann  sich  aber 
recht  mühsam  gestalten,  da  Textauszeichnun- 
gen wie  Kursiv-  oder  Fettsatz  äusserst  sparsam 
eingesetzt  worden  sind  und  Abschnittsüber- 
schriften überdies  im  Typen-Einerlei  unterzu- 
gehen drohen. 

Interessierte  Leser  seien  weiter  hingewie- 
sen auf  einen  Artikel  derselben  Autoren  im  Ka- 
talog zur  Aussteilung  «Die  ersten  Bauern»  des 
Schweizerischen  Landesmuseums,  der  die  Er- 
gebnisse des  vorliegenden  Werks  zusammen- 
fassend und  gut  lesbar  wiedergibt. 

Christian  Wagner 


Hartmut  Heinrichs  und  Albert  Günter  Herr- 
mann: Praktikum  der  Analytischen  Geoche- 
mie. 669  Seiten,  49  Abbildungen,  64  Tabel- 
len. Springer- Verlag  Berlin,  1990.  -  Preis 
DM  78.00. 

Dieses  neue  Springer- Lehrbuch  wendet  sich 
an  Geowissenschafter,  Chemiker  und  Laboran- 
ten. Das  Kompendium  soll  eine  Informations- 
quelle für  praxisbezogene  Lehrveranstaltungen 
und  für  den  täglichen  Laborbetrieb  sein,  wobei 
nicht  die  systematische  Literaturverarbeitung, 
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I  eigene,  über  Jahrzehnte  gesammelte 
tngen  im  Vordergrund  stehen.  Dieses 
Vi  ist  sehr  positiv  und  stellt  einen  Vorzug 
ber  blossen  Rezeptsammiungen  dar. 

Buch  gliedert  sich  in:  Grundlagen 
90),  und:  Analysenmethoden  (S.  291- 
ann  folgen  kurze  Kapitel  über  Kontami- 
Platingeräte,  Erste  Hilfe,  und  auch  die 
gerechte  Beseitigung  von  Laborabfäl- 
tet  Beachtung.  Der  Teil  Analysenmetho- 
In  zwei  Abschnitte  geteilt:  Bestimmung 
luptelemente,  und:  Spektrometrische 
Elementbestimmung  (hauptsächlich 
)sorption).  Bei  den  Hauptelementen 
meist  zwei  detaillierte  Verfahrenswei- 
Wahl  vorgelegt:  Gravimetrie  (Fällungs- 
)  und  Atomabsorption  (in  einigen  Fällen 
»ektralphotometrie  oder  Massanalyse). 
Hauptgewicht  liegt  somit  auf  Gravime- 
1  Atomabsorption.  Es  erstaunt,  dass  so 
e  und  genaue  Methoden  wie  die  Kom- 
etrie  (komplexomelrische  Titration) 
rwähnt  werden.  Demgegenüber  fmden 
te  gravimetrische  Verfahren  ausführli- 
landlung.  Dies  mag  den  Anfänger  auf 
ebiet  der  Gesteinsanalyse  verwirren, 
d  der  praktische  Analytiker  im  Buch  von 
hs  und  Herrmann  einen  reichen  Schatz 
1er  Daten  vorfindet. 
1  Geochemiker  möchte  ich  das  Werk, 
Tradition  der  beiden  Hochschulen  Göt- 
md  Clausthal  weilerführt,  sehr  empfeh- 

Max  Weibel 

chopfer:  Experimentelle  Pflanzenphy- 
)gie.  Band  2  Einführung  in  die  Anwen- 
den, Springer  Verlag  Berlin  Heidelberg 
f  York,  1989,  458  Seiten,  47  Abbiidun- 
DM  58.- 

Buch  Experimentelle  Pflanzenphysio- 
;  um  einen  weiteren  Band  erweitert  wor- 
ch  Band  1  Einführung  in  die  Methoden 
lun  der  Autor  mit  Band  2  Einführung  in 
Sendungen  auf.  In  diesem  2.  Band  stellt 
:hopfer  insgesamt  156  pflanzenphysio- 
;  Experimente  vor.  Die  Experimente 
7  Kapiteln  thematisch  geordnet,  in  wel- 
1.  pflanzenphysiologische  Themen  wie 
j  von  Pflanzenmatcrial,  Enzyme,  Photo- 
B,  Dissimilation,  Translokation,  Phyto- 
e,  Photomorphogencs  oder  Regencra- 
landelt  werden.  Jedes  der  Kapitel  wird 


durch  einführende  Vorbemerkungen  eingelei- 
tet. Anschliessend  werden  Demonstrationsex- 
perimente angeführt,  welche  wichtige  physio- 
logische Sachverhalte  veranschaulichen  sollen. 
Die  darauf  anschliessenden  analytischen  Expe- 
rimente sind  fachlich  anspruchsvoller  und  la- 
bortechnisch aufwendiger  und  zielen  zur  Lö- 
sung praktischer,  teilweise  neuer  Aufgaben  hin. 

Alle  Experimentbeschreibungen  beginnen 
mit  einer  kurzen  theoretischen  Einführung  und 
der  Angabe,  von  weiterführender  Speziall itera- 
tur.  Dann  werden  das  benötigte  Material  und 
die  Geräte  aufgelistet  und  die  Durchführung 
des  Experiments  beschrieben.  Theoretische 
Grundlagen  oder  Versuchsanordnungen  wer- 
den mit  Abbildungen  verdeutlicht.  Es  werden 
abschliessend  Möglichkeiten  zur  Auswertung 
der  erhaltenen  Daten  aufgezeigt  und  in  Form 
von  Fragen  weitere  Problemkreise  angespro- 
chen, welche  zu  Folge-Experimenten  animie- 
ren sollen.  Der  Autor  erhofft  sich  durch  diese 
Anordnung,  dass  der  Experimentator  schritt- 
weise von  der  nachvollziehenden  Experimen- 
tierart zur  aktiv  fragenden,  auf  Problemlösung 
hinzielenden  experimentellen  Arbeitsweise 
hingeführt  wird.  Hinweise  zu  anderen  Experi- 
menten in  diesem  Buch  oder  zu  Experimenten 
im  1.  Band  ermöglichen  nützliche  Querverglei- 
che. 

Der  Autor  hat  mit  dem  vorliegenden  Buch 
einen  wertvollen  Beitrag  für  Unterricht  und 
Praktika  an  Hochschulen  und  Gymnasien  ge- 
schaffen. Es  ist  eine  respektable  Sammlung  von 
pflanzenphysiologischen  Experimenten  ent- 
standen, einerseits  von  klassischen  Experimen- 
ten, andererseits  von  Experimenten,  welche  der 
Autor  aus  der  Originalliteratur  entnommen  und 
erstmals  in  Form  von  Praktikumsversuchen  be- 
arbeitet hat.  Die  Stärke  des  Buches  besteht  in 
einer  guten  Durchmischung  von  rezeptiven  Be- 
schreibungen und  informativer,  das  Interesse 
weckender  Theorie.  Das  Buch  bleibt  trotz  des 
Lehrbuchcharakters  und  der  Fülle  von  Ver- 
suchsbeschreibungen gut  leserlich.  Je  nach 
Kenntnisstand  findet  der  Experimentator  leich- 
tere oder  anspruchsvollere  pflanzenphysiologi- 
sche Experimente.  Es  wird  dem  Leser  immer 
die  Möglichkeit  offeriert,  sich  weitere  Fragen 
zu  stellen  und  sie  in  weiterführenden  Experi- 
menten zu  lösen. 

Das  vorliegende  Werk  wird  abgerundet 
durch  einen  Anhang  mit  nützlichen  Informatio- 
nen wie  Nährlösungen,  physikalischen  Einhei- 
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ten,  Bezugsquellen  für  Chemikalien,  und  einem 
ausführlichen  und  vollständigen  Sachverzeich- 
nis. 

Das  vorliegende  Werk  ist  allen  Studenten 
und  Dozenten  der  Fachrichtung  Biologie  als 
einführendes  Lehrbuch  sehr  zu  empfehlen. 
Aber  auch  dem  bestandenen  Forscher  bietet  es 
die  Gelegenheit,  pflanzenphysiologische 
Grundlagenkenntnisse  wieder  aufzufrischen. 
Hans  Peter  Bucher 


Biologen  hilfreich  sein.  Dem  Skeptiker  al 
der  sich  die  Freiheit  herausnimmt,  die  Ev( 
tion  nach  wie  vor  als  eine  der  möglichen  Th 
rien  zu  betrachten,  sich  somit  also  dem  Au 
der  Evolution  als  Tatsache  vorschreibt,  n; 
ohne  weiteres  anschliesst,  bietet  die  «Ev( 
tionsbiologie»  Gelegenheit,  seine  Argumc 
noch  präziser  zu  fassen. 

Hans  Heinrich  Bossh 


Douglas  J.  Futuyma:  Evolutionsbiologie.  Aus 
dem  Englischen  übersetzt  und  bearbeitet 
von  Barbara  König.  Birkhäuser  Verlag,  Ba- 
sel, 1990,  679  Seiten  mit  28  Abbildungen, 
Preis  Fr.  106.-. 


Die  «Evolutionary  Biologie»  ist  erstmals 
1979  in  den  USA  ediert  worden  und  liegt  nun  als 
deutschsprachige  Fassung  der  zweiten  Auflage 
von  1986  vor.  Im  Vorwort  betont  der  Verfasser 
die  Universalität  der  Evolutionsbiologie 
(«. . .  philosophischste  aller  biologischen  Diszi- 
plinen ...  -  und  auch  die  synthetischste  [da  sie 
alle  biologischen  Bereiche  von  der  Molekular- 
biologie bis  zur  Ökologie  umfasst  und  verein- 
heitlicht]») ebenso  wie  deren  «intellektuelle 
Herausforderung,  sich  mit  Fragen  zu  befassen, 
die  vielleicht  nie  völlig  beantwortet  werden 
können ...»  -  Der  umfangreiche  Stoff  wird  in 
siebzehn  Kapiteln  abgehandelt;  er  bezieht  sich 
grosso  modo  auf  wissenschaftshistorische  Fak- 
ten, auf  elementare  Ökologie  und  Genetik,  Ge- 
netik des  evolutionären  Wandels,  Artbildung 
und  Anpassung,  Systematik,  Paläontologie, 
Biogeographie  sowie  auf  Makroevolution,  mo- 
lekulare Evolution,  Koevolution  und  schliess- 
lich auf  die  Evolution  des  Menschen.  Jedes  Ka- 
pitel wird  kurz  zusammengefasst  und  versehen 
mit  einem  Katalog  relevanter  Fragen  und  mit 
Hinweisen  auf  weiterführende  Literatur.  Dem 
Buch  selbst  sind  beigegeben  eine  kurze  Einfüh- 
rung in  elementare  Statistik,  ein  Verzeichnis 
der  verwendeten  Symbole,  ein  Glossar,  ein  äus- 
serst umfangreiches  Literaturverzeichnis  von 
nahezu  35  eng  und  /weispaltig  bedruckten  Sei- 
len und  ein  Sachwort-Indcx. 

Die  <J:voluiionsbi()Iogie»  ist  als  Lehrbuch 
ausgestaltet;  sie  soll  den  Studierenden  nach 
dem  Propädeutikum  einführen  in  das  überaus 
weite  Wissensgebiet  und  dem  l-ortgcschritte- 
nen  darin  weiterhelfen.  Als  Nachschlagewerk 
wird  sie  auch  dem  nur  am  Rande  interessierten 
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Briefe  an  den  Herausgeber 


Die  Rezension  zu  Harald  Schill' s  Buch:  «Triehhildung,  Verzweigungsverhalten  und  Kronenent- 
Wicklung  junger  Fichten  und  Lärchen»,  die  im  Juniheft  1990  erschienen  ist,  hat  Anlass  gegeben  zu 
einem  Briefwechsel,  der  hier  auszugsweise  wiedergegeben  wird.  Ich  erachte  derartige  Diskussio- 
nen als  notwendig,  und  ich  bin  den  Briefschreibern  dankbar  für  ihre  Meinungsäusserungen. 
Obwohl  die  Ansichten  immer  noch  divergieren,  halte  ich  es  ebenso  für  notwendig,  die  Kontroverse 
mit  den  nachfolgenden  Beiträgen  als  abgeschlossen  zu  betrachten. 

Der  Redaktor 

Replik 

In  der  Juniausgabe  der  «Vierteljahrsschrift  der  Naturforschenden  Geseilschaft  Zürich»  erschien 
eine  Besprechung  meines  Buches  «Triebbildung,  Verzweigungsverhalten  und  Kronenentwicklung 
junger  Fichten  und  Lärchen»  (Birkhäuser  Verlag,  Basel). 

Auf  Grund  offensichtlich  mangelnder  Recherchen  sowie  ungenügender  Lektüre  des  Buches 
zeichnet  der  Rezensent  ein  durchweg  negatives  Bild.  Zumindest  dort,  wo  die  Kritik  an  überprüfba- 
ren Fakten  ansetzt,  erweist  sie  sich  als  haltlos  und  falsch. 

Im  Detail  muss  folgendes  richtiggestellt  werden: 

—  die  geschilderten  Ergebnisse  «konzentrieren»  sich  keineswegs  auf  Syllepsis  und  Prolepsis 
allein.  Vielmehr  wurden  bei  beiden  Baumarten  sämtliche  Austriebs-  und  Verzweigungsformen 
erfasst.  Mehr  als  drei  Viertel  des  gesamten  Buchinhaltes  bleiben  somit  in  der  Rezension 
unerwähnt. 

—  es  ist  nicht  nachvollziehbar,  warum  bei  einer  Probenzahl  von  130  Individuen/Baumart  auf  zwei 
deutlich  unterschiedlich  wuchskräftigen  Standorten  und  gleichzeitiger  Erfassung  sämtlicher 
im  Verlaufe  von  5  Jahren  gebildeten  Trieben  «keine  grossen  Aussagen»  über  die  inner-  und 
zwischenartliche  Variabilität  der  untersuchten  Parameter  möglich  sein  sollten. 

—  die  Anmerkung  «Aussagen  über  endogene  Einflüsse  beruhen  meist  auf  Vermutungen,  die  in  der 
Regel  weder  durch  Resultate  noch  durch  Literaturzitate  untermauert  werden»,  ist  unrichtig.  Die 
beiden  berücksichtigten  Parameter  genetische  Veranlagung  und  Baumalter  werden  auf  den 
Seiten  137/138  durch  Literaturstellen  sowie  im  Abschnitt  3.7.8.  durch  eigene  Ergebnisse 
untermauert  und  abgesichert. 

—  falsch  ist,  dass  sich  «Aussagen  über  den  klimatischen  Einfluss  auf  Beobachtungen  während 
einer  einzigen  Vegetationsperiode  stützen».  Der  mögliche  Einfluss  der  Witterung  wurde  für  die 
Vegetationsperioden  1982-1989  geprüft  und  in  den  Abb.  47/48  dargestellt. 

—  die  Behauptung,  reguläre  Langtriebe  bei  Lärche  wären  stets  proleptischen  Ursprungs,  ist  falsch 
(vgl.  W.R.  Remphrey,G.R.  Powell,  1984a,  1984b,  1985).  Vielmehr  stellt  das  Durchtreiben  von 
Kurztriebknospen  einen  eher  seltenen  Sonderfall  dar.  Dieser  wäre  in  Abschnitt  3.1.1.2.  nachzu- 
lesen gewesen. 

—  der  Vorwurf  nicht  konsequent  verwendeter  Fachausdrücke  wäre  nicht  entstanden,  hätte  der 
Rezensent  die  in  Abschnitt  2.2.2.  festgelegten  Termini  und  Definitionen  zur  Kenntnis  genom- 
men. 

—  spätestens  seit  der  grundlegenden  Arbeit  von  Halle  et  al.  (1978)  haben  die  von  Spaeth  (1912) 
geprägten  Fachausdrücke  Eingang  in  die  englischsprachige  Literatur  gefunden.  Somit  ist  die 
Kritik,  im  englischen  Summary  neu  geschaffene  Termini  übernommen  oder  selbst  neu  geschaf- 
fen zu  haben,  nichtig. 

Harald  Schill 

Duplik 

Meiner  Antwort  auf  die  Replik  des  Autors  möchte  ich  voranstellen,  dass  ich  -  mit  einer  Au&tvaS^cctft. 

—  alle  Kritikpunkte  aufrechterhalte  und  bei  meinem  GcsatT\W]LT\e\\  >ö\e.\\Ä.  \>^\  NäVäV^x^k^ 
Eindruck,  dass  ich  ungenügend  recherchiert  und  das  Buch  xuwem^  %<fcTv^>\  s\>\^\^t\.>Dax\.^  A^^ivVöökä- 
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im  Gegenteil  sehr  viel  Zeit  aufgewendet,  um  das  Buch  zu  lesen  und  zu  verstehen  und  habe  auch 
relevante  Literatur  konsultiert.  Zudem  habe  ich  mich  im  Rahmen  meiner  Tätigkeit  während 
mehrerer  Jahre  mit  der  Verzweigungsmorphologie  von  Fichte  und  Lärche  befasst. 

Die  Serie  «Contributiones  Biologiae  Arborum»,  als  deren  zweiter  Band  das  erwähnte  Buch 
erschienen  ist,  fordert:  «Each  Volume  must  be  . . .  of  high  quality  . . .» (erste  Umschlagseite).  Aus 
diesem  Grund  habe  ich  einen  entsprechend  strengen  Massstab  angelegt.  Natürlich  bin  ich  mir 
bewusst,  dass  die  Festlegung  von  «high  quality»  eine  Ermessensfrage  ist.  So  kann  man  sich  zum 
Beispiel  streiten,  wieweit  aufgrund  von  Untersuchungen  auf  zwei  Standorten  Aussagen  über  die 
inner-  und  zwischenartliche  Variabilität  möglich  und  -  wenn  man  die  beiden  Standorte  in  Bezie- 
hung setzt  zum  grossen  Verbreitungsgebiet  und  breiten  ökologischen  Spektrum  der  Fichte  - 
sinnvoll  sind.  Es  ist  ebenfalls  Ermessenssache,  wann  eine  Aussage  als  untermauert  und  abgesichen 
gelten  kann.  Gerade  zu  diesem  Punkt  möchte  ich  zwei  Beispiele  erwähnen: 

Auf  S.  134  steht  «Nach  Halle  et  al.  (1978)  liegen  bei  Fichten  und  Lärchen  vergleichbare 
Architekturmodelle  der  Krone  vor».  Ich  habe  das  zitierte  Buch  konsultiert  und  eine  Aussage  über 
das  Architekturmodell  von  Fichte  gefunden,  aber  nichts  über  ein  solches  von  Lärche. 

In  der  englischen  Zusammenfassung  S.  149  steht:  *in  larch  the  ability  to  form  short  or  long 
shoots  according  to  the  prevailing  environmental  conditions  is  an  indication  of  the  high  plasiic 
reactibility  of  this  tree  species.''  In  den  Abschnitten,  auf  die  verwiesen  wird,  habe  ich  keine 
schlüssigen  Hinweise  gefunden,  die  diese  in  verschiedener  Hinsicht  hochinteressante  Aussage 
untermauern  könnten. 

In  der  deutschen  Zusammenfassung  hat  das  Thema  «Syllepsis»  einen  überaus  grossen  Stellen- 
wert. Da  ich  davon  ausging,  dass  in  einer  Zusammenfassung  die  einzelnen  Themen  nach  ihrer 
Wichtigkeit  dargestellt  werden,  kam  ich  zum  Schluss,  der  Autor  konzentriere  sich  auf  Syllepsis 
und  Prolepsis. 

Mein  Vorwurf  in  der  Rezension  bezüglich  der  Untersuchung  von  Witterungseinflüssen  ist  nicht 
berechtigt.  Es  ist  mir  eine  Verwechslung  mit  dem  jährlichen  Wachstumsverlauf  unterlaufen,  für  die 
ich  mich  beim  Autor  in  aller  Form  entschuldigen  möchte. 

Ich  erhalte  die  Behauptung  aufrecht,  dass  bei  Lärche  aus  einer  «regulär»  austreibenden 
vegetativen  Knospe  zuerst  ein  Kurztrieb  entsteht,  der  nach  einer  mehrwöchigen  Pause  zu  einem 
Langtrieb  auswachsen  kann.  Dies  ist  (mindestens  bei  Larix  decidua)  eine  charakteristische  Eigen- 
schaft der  Langtriebbildung. 

Im  Abschnitt  2.2.2.  sind  die  Ausdrücke  «Trieb»,  «Terminaltrieb»  und  «Seitentrieb»  nicht 
explizit  definiert.  Bei  konsequenter  Interpretation  von  Abb.  2  ergibt  sich,  dass  mit  «Tcrminaltrieb» 
die  Hauptachse  und  mit  «Seitentrieb»  jede  Achse  erster  oder  höherer  Verzweigungsordnung 
bezeichnet  wird.  Im  Text  werden  diese  Ausdrücke  aber  anders  angewendet. 

Ich  bin  mit  der  englischsprachigen  Standardliteratur  im  Bereich  Morphologie  und  Wachstums- 
physiologie ziemlich  gut  vertraut  und  weiss,  welche  Ausdrücke  seit  dem  Werk  von  Halle  et  al. 
(1978)  in  die  englische  Fachsprache  aufgenommen  worden  sind.  Meine  Bemerkung  zur  Ven;ven- 
dung  englischer  Fachausdrücke  bezieht  sich  aber  nicht  nur  auf  die  von  Spaeth  (1912)  geschaffenen 
Ausdrücke.  Der  Autor  hat  sich  der  englischen  Sprache  gegenüber  in  verschiedener  Hinsicht  viele 
Freiheiten  herausgenommen. 

Markus  Sieber 
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Manuskript 

Das  Manuskript  tnuss  druckreif  in  Ma- 
schinenschrift (1/jZeilig  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  Format  A4)  ein- 
gereich l  werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
lur  nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Seizfehler  beschränken. 
Nachträgliche  Wort-  oder  Text  an  de  jun- 
gen sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Biidem  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden  ► 

Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie- 
dern: 

-  Titel  der  Arbeil  in  Deutsch  (Franzö- 
L     sisch  oder  Englisch) 
p—  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 

Verfasser*  s ) 

-  Zusammen fassun g/Ri sum^/S u m mary 
(100-200  Wöner) 

-  Titel    der   Arbeit   in   Engtisch   (oder 
Deutsch) 

-  Sum  mary /Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

-  Text  in  Abschnitte  umerieilt,  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimatklassifikation  numeriert  sind. 
Literatur 

Vollständige  Adresse  der  {oder  des) 
Verfasse  r(s) 

3     Einzelheiten  zum  Text 

31  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gatlungs-  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  bs* 
treffenden  Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

32  Fus&noien  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriptseite zu  schreiben  und  fortlaufend 
zu  numerieren:  im  Text  sind  sie  durch  die 
entsprechende,  hochgestellte  Ziffer  zu 
kennzeichnen. 

33  Tabellen  smd.  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  einer 
vollständigen  Überschrift  in  Deutsch  und 
Englisch  zu  versehen  und  jeweils  einzeln 
auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  beizule- 
gen. Im  laufenden  Text  muss  der  Hinweis 
auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabelle  . , .). 

;4     Zilierung  von  Literatur: 

Im  laufenden  Tent  sollen  Literaturstcllen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R,  Pop- 
pen 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften-Beiträge:  Autor.  Initialen, 
JahreszahL  BeitragstiteL  Zeitschriftenab- 
kürzung,  Bandzahl.  Heft  und  Seiten. 
Z.B.  Roux.  D.  C.  (1958),  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nalure  /.SV  (4621):  1434-1456. 
Bücher  z.  B.:  Portmann,  A.  (1973),  Alles 
fliesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. Birkhäuscr- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten. 

2       Bilder 

2.1  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . .  /)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manuskrip- 
tes ist  anzugeben«  w^o  die  Bilder  im  Druck 
erscheinen  sollen. 

Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderliche  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestelli 
gedruckt  werden.  Die  Tafel- Vorlagen  sol- 
len in  A4-Format  gehalten  werden;  die 
Bild-Nummem  sind  in  der  unteren  rechten 
Ecke  mit  Letirasei  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hcnde  Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  B  i  Id  unterschri  ften  sol  len  in  deutscher 
und  englischer  Sprache  auf  einem  geson- 
derten Blau  dem  Manuskript  beigefügt 
sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist  die 
jeweilige  VergrÖsserung  am  Schluss  der 
Unterschrift  anzugeben,  z,  B.:  7500:  L 
Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen. Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen* sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden* 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung 
gestellt.  Weitere  Sonderdrucke  können 
gegen  Berechnung  geliefen  werden;  die 

fesamte  Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
ahnen korrektur  anzugeben. 
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Energiekonservierung  in  anaeroben  Bakterien 

Peter  Dimroth,  ETH  Zürich 


Die  ersten  Lebewesen  auf  dieser  Erde  waren  Anaerobier,  denn  eine  Oj-haltige  Atmosphäre  bildete 
sich  erst  nach  der  Entstehung  der  Photosynthese.  Auch  auf  der  heutigen  Erde  gibt  es  noch 
ausgedehnte  O^-freie  Bereiche,  die  von  anaeroben  Mikroorganismen  besiedelt  werden.  Diese 
Organismen  sind  dazu  in  der  Lage»  ein  breites  Spektrum  von  organischen  Verbindungen  abzubau- 
en, wobei  die  Mechanismen  der  biologischen  Energiekonservierung  jedoch  begrenzt  sind.  Zum 
Teil  sind  diese  Mechanismen  identisch  oder  ähnlich  wie  die  ihrer  aeroben  Artgenossen.  Eine  grosse 
Zahl  anaerober  Bakterien  synthetisiert  ihr  gesamtes  ATP  durch  Substratkettenphosphorylierung. 
Andere  benutzen  einen  chemiosmotischen  Mechanismus  für  die  ATP-Synthese.  Der  als  Triebkraft 
für  die  ATPase  dienende  elektrochemische  Protonengradient  wird  dabei  von  einer  anaeroben 
Atmungskette  erzeugt,  in  der  statt  Sauerstoff  ein  weniger  starkes  Oxidationsmittel,  z.  B.  Sulfat 
oder  Schwefel,  als  terminaler  Elektronenacceptor  fungiert.  In  Propionigenium  modeslum  wird 
durch  Decarboxylierung  von  Methylmalonyl-CoA  ein  elektrochemischer  Na  ^-Gradient  über  die 
Membran  aufgebaut,  der  von  einer  speziellen  Na^ -translozierenden  ATPase  zur  ATP-Synthese 
genutzt  wird.  Oxalobacter  formigenes  erzeugt  in  einem  l:l-Gegentausch  von  Oxalat  gegen 
Formiat  einen  elektrochemischen  Protonengradienten,  der  für  die  ATP-Synthese  verwendet  wird. 
Getrieben  wird  der  Austausch  von  der  Decarboxylierung  des  Oxalats,  denn  hierdurch  bildet  sich 
für  Oxalat  ein  von  aussen  nach  innen  und  für  Formiat  ein  von  innen  nach  aussen  gerichteter 
Konzentrationsgradient  über  die  Membran  hinweg. 

Energy  Conservation  in  Anaerobic  Bacteria 

The  first  forms  of  life  on  the  earth  were  anaerobes,  because  an  0,-containing  atmosphere  formed 
only  after  the  development  of  photosynthesis.  Extended  O^-free  areas  exist  even  on  earth  today, 
which  are  occupied  by  anaerobic  microorganisms.  These  organisms  can  degrade  a  broad  spectnim 
of  organic  Compounds,  but  use  only  a  few  mechanisms  for  the  conservation  of  biological  energy. 
These  mechanisms  are  in  part  identical  or  similar  to  ihose  of  their  aerobic  counierparts.  A  huge 
number  of  anaerobic  bacteria  synihesize  ATPentirely  by  substrate-level  phosphorylation.  Others 
use  a  chemiosmotic  mechanism  for  ATP  synthesis.  The  eleclrochemical  gradient  of  protons 
required  as  driving  force  for  the  ATPase  is  created  by  an  anaerobic  respiratory  chain,  in  which 
oxygen  as  terminal  electron  acceptor  is  replaced  by  a  less  strong  oxidant,  e.g.  sulfate  or  sulfur.  In 
Propionigenium  modestum,  an  eleclrochemical  Naion  gradient  is  created  over  the  membrane  by 
dccarboxylation  of  melhylmalonyl-CoA.  which  is  used  for  ATP  synthesis  by  a  particular  Na*- 
translocating  ATPase.  Oxalohactcr  formigenes  in  a  1:1  exchange  of  Oxalate  for  formate  forms  an 
electrochemical  prolon  gradient  which  is  used  for  ATP  synthesis.  The  exchange  is  driven  by  the 
dccarboxylation  of  Oxalate,  dcveloping  a  concentration  gradient  over  the  membrane  which  for 
Oxalate  is  directed  from  the  outside  to  the  inside  and  for  formate  from  the  inside  to  the  outside. 


1  Einleitung. 

Seit  alters  her  haben  sich  die  Menschen  die  Stoffwechselleistungen  anaerober 
Mikroorganismen  zunutze  gemacht,  so  etwa  die  der  alkoholischen  Gärung  zur 
Herstellung  alkoholischer  Getränke  wie  Wein  und  Bier  oder  der  Milchsäuregä- 
rung zur  Konservierung  von  Lebensmitteln  und  zur  Herstellung  verschiedener 
Milchprodukte. 


7%  Beter  Dimroih 

Durch  die  immer  dichter  %  erdende  Besiedlung  dieser  Erde  %  ird  die  Reinhal- 
tung des  Wassers  zu  einer  immer  grosseren  Herausforderung.  Es  hat  sich 
gezeigt,  dass  anaerobe  Bakterien  vorteilhaft  zur  Klinmg  von  mit  organischen 
Stoffen  belasteten  Abwässern  eingesetzt  «erden  können.  Mit  dieser  An  der 
Abifcasserkiärung  lassen  sich  gegenüber  den  aeroben  Kläranlagen  mit  ihren 
intensiven  Ruhr-  und  Beiüftungssystemen  gewaltige  Energiemengen  einsparen, 
und  darüber  hinaus  kaim  das  im  .Anaeroben  gebildete  Methan  als  Energiequelle 
genutzt  werden.  Aufwendige  KootroU-  und  Regeleinrichtungen,  die  zur  Ge- 
währleistung einer  gleichmässigen  Sauerstoffi  ersorgung  in  aeroben  Klärbek- 
ken  erforderlich  sind,  entfallen  bei  anaerober  Prozessfuhrung.  Wegen  des  lang- 
sameren Wachstums  der  anaeroben  Organismen  ist  allerdings  eine  längere 
Verweilzeit  der  .Abwässer  und  damit  der  Bau  grösserer  Behälter  erforderlich. 

Die  steigenden  Ölpreise.  die  w  ir  gerade  jetzt  wieder  erleben,  fuhren  ims  vor 
Augen,  dass  die  fossilen  Lagerstänen  an  Ol.  Gas  und  Kohle  kostbare  Rohstoffe 
darstellen,  mit  deren  Verbrauch  wir  bedeutend  behutsamer  umgehen  sollten,  als 
dies  in  den  letzten  Jahrzehnten  geschehen  ist.  Es  ist  deshalb  von  immenser 
Bedeutung,  nach  Wegen  Ausschau  zu  halten,  w  ie  Rohstoffe  und  Energiequellen 
sich  aus  nach w  achsenden  Materialien  gew  iiuien  lassen.  Hierzu  köiuien  anaero- 
be Bakterien  einen  wichtigen  Beitrag  leisten.  So  lassen  sich  durch  den  anae- 
roben Abbau  organischer  Abfallprodukte  eine  Reihe  von  Substanzen  gewinnen, 
die  als  Chemierohstoffe  oder  als  Energiequelle  genutzt  werden  köimen.  Dazu 
zählen  z.  B.  Methan.  Ethanol,  andere  Lösungsmittel  wie  .Aceton  oder  Butanol 
und  organische  Säuren.  .Ausserdem  lässt  sich  das  beeindruckend  vielfaltige 
katalytische  Potential  der  Anaerobier  nutzen,  um  bestinunte  chemische  Reak- 
tionen hochspezifisch  und  bei  nur  etwa  30  ""C  ablaufen  zu  lassen,  und  es  können 
aus  solchen  Bakterien  Enzvme  für  synthetische  und  diagnostische  Zwecke 
gewonnen  werden.  Es  ist  deshalb  nicht  verw  underlich.  dass  das  Interesse  an  der 
Erforschung  anaerober  Bakterien  in  den  letzten  15  Jahren  stark  zugenommen 
hat.  In  diese  Zeil  fiel  auch  eine  wesentliche  Verbesserung  der  Techniken  zur 
Isolierung  und  Handhabung  strikter  Anaerobier,  die  heute  zur  Routine  eines 
jeden  guten  mikrobiologischen  Laboratoriums  gehören. 

Da  Sauerstoff  in  der  Uraimosphäre  nicht  vorhanden  war,  müssen  die  ältesten 
Organismen  auf  der  Erde  Anaerobier  gewesen  sein.  Eine  02-haltige  Atmosphä- 
re bildete  sich  vor  ca.  2,5  Milliarden  Jahren  mit  der  Entwicklung  von  Organis- 
men, die  zur  Photosynthese  und  damit  zur  Bildung  von  O^  in  der  Lage  waren. 
Bis  vor  0.6  Milliarden  Jahren  hatte  sich  der  Sauersloffgehall  der  Atmosphäre 
wahrscheinlich  nur  auf  2  ^i  erhöht.  Erst  nachdem  die  grünen  Pflanzen  das  Land 
erobert  und  mit  einer  dichten  Pflanzendecke  überzogen  hallen,  nahm  die  Sauer- 
stotfkon/eniralion  rasch  zu  und  erreichte  mit  21  ^r  O2  ihren  heuligen  Wert. 
Sauerstoff,  der  für  die  meisten  eukaryontischen  Lebewesen  essentiell  ist,  ist 
somit  klar  eine  Folge  von  Leben  auf  dieser  Erde  und  nicht  dessen  Vorausset- 
zung.'. 

Aul  der  heuligen  Hrdc  werden  durch  die  photosynthetischen  Leistungen  der 
jrünen  Pflanzen,  der  Algen  und  der  Cyanobakterien  jährlich  etwa  130  Milliar- 
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den  Tonnen  als  COj-gebundener  Kohlenstoff  zu  organischen  Verbindungen 
reduziert.  Diesen  Photosyntheseleistungen  stehen  abbauende  Prozesse  gegen- 
über, bei  denen  die  organischen  Verbindungen  wieder  zu  CO2  oxidiert  werden, 
wobei  die  bei  diesen  Oxidationen  gewonnene  Energie  das  Wachstum  der  betref- 
fenden Organismen  ermöglicht. 

An  der  endgültigen  Mineralisierung  des  organischen  Materials,  d.  h.  an 
dessen  Überführung  in  CO2,  H2S  und  NH3  als  den  prinzipiellen  Endprodukten, 
haben  Bakterien  einen  wesentlichen  Anteil.  Der  weitaus  grösste  Teil  dieser 
Abbauprozesse  findet  aerob,  d.  h.  unter  Beteiligung  von  O2,  statt.  Die  anaeroben 
Abbauprozesse  sind  auf  einzelne  Nieschen  beschränkt,  etwa  auf  anaerobe 
Sedimente  und  anaerobe  Bereiche  von  Seen  und  Meeren,  oder  auf  die  Verdau- 
ungsorgane von  Tieren  und  Menschen.  Dennoch  sind  anaerobe  Abbauvorgänge 
von  grundlegendem  Interesse  für  das  Verständnis  des  Kohlenstoffkreislaufs  in 
der  Natur  sowie  für  die  verschiedenen  daran  beteiligten  Reaktionen  und  Orga- 
nismen. 


2  Zentrale  Stellung  von  ATP  im  zellulären  Energiestoffwechsel. 

Eine  unmittelbare  Voraussetzung  für  jegliches  Leben  ist  die  permanente  Zufuhr 
von  Energie.  Die  Bioenergetik  befasst  sich  mit  den  Vorgängen,  mit  denen  sich 
die  Zelle  die  äusseren  Energiequellen  erschliesst  und  für  ihre  eigenen  energie- 

Ka'tabclisxDus  orgamischer 

Verbindungen  \  ^  X  Biosynthesen 


Oxidation  «morgamischer  -f — ^    \KZ9J — -^^ — (— ►  Tramsport 
Verbindungen 

ADP        Bewegung 

^AMP) 

Photosynthese 

Bild  1        ATP  als  zentrales  Zwischenprodukt  im  zellulären  Energicstoffwechsel 
Fig.  1        ATP  as  the  central  intermediate  in  cellular  energy  metabolism 


abhängigen  Leistungen  nutzbar  macht.  Von  zentraler  Bedeutung  bei  den  ener- 
gie-transformierenden   Vorgängen   ist  das   Adenosintriphosphat   (abgekürzt 
ATP).  Dieses  stellt  sozusagen  die  Währung  dar,  mit  der  die  bioenergetischen 
Leistungen  einer  Zelle  beglichen  werden.  Auf  dem  in  Bild  l  dax<j^s\RJ^^^ 
Schema  wird  dies  deutlich.  Alle  lebenden  Ze\\enbe%\Vx^vv\i%<txv^€\\Ä^>^^^^^^^^^ 


80 


Peter  Dimroth 


nismus,  mit  dem  sie  von  aussen  zugeführte  Energie  für  die  Biosynthese  von 
ATP  aus  ADP  und  anorganischem  Phosphat  verwenden  können.  Für  die  Synthe- 
se von  1  Mol  ATP  müssen  unter  physiologischen  Bedingungen  etwa  40  kJ 
aufgewendet  werden.  Von  dieser  Energie,  die  in  der  Phosphorsäureanhydrid- 
bindung des  ATP  gespeichert  ist,  macht  die  Zelle  Gebrauch,  um  die  endergonen 
Biosynthesen  sowie  aktiven  Transport  und  die  Bewegungs Vorgänge  möglich  zu 
machen.  Im  folgenden  möchte  ich  mich  auf  die  Mechanismen  beschränken,  die 
zur  ATP-Synthese  führen,  und  zwar  unter  besonderer  Berücksichtigung  der 
anaeroben  Bakterien. 

Das  Spektrum  der  von  anaeroben  Bakterien  abbaubaren  Substanzen  offen- 
bart ein  riesiges  Potential  kataboler  Stoffwechselwege,  das  noch  ständig  durch 
die  Isolierung  neuer  Organismen  erweitert  wird.  Für  die  ATP-Synthese  selbst 
steht  jedoch  nur  eine  begrenzte  Anzahl  von  Reaktionen  zur  Verfügung. 


3  Grenzen  der  Energiegewinnung  im  anaeroben  Stoffwechsel. 

Ein  grundsätzliches  Problem,  mit  dem  die  aneroben  Organismen  konfrontiert 
sind,  besteht  in  der  geringen  freien  Energie,  die  beim  Substratabbau  in  Abwe- 
senheit von  Sauerstoff  entsteht.  Eine  Betrachtung  der  bei  vollständiger  Oxida- 
tion  von  Glucose  mit  O2  zu  CO2  und  H2O  gebildeten  ATP-Menge  soll  dies 
verdeutlichen.  Der  Vorgang  lässt  sich  in  zwei  Stufen  unterteilen  (Bild  2).  In  der 
ersten  von  den  Enzymen  der  Glycolyse  und  des  Citronensäurecyclus  katalysier- 
ten Stufe  wird  die  Glucose  mittels  intrazellulärer  Oxidationsmittel  (NAD"  und 


Bei  der  Oxidation  von  Glucose  gebildete  ATP  Mengen 


(Glycolyse  und  Cilratcydus)                                Mol/Mol  Glucose 

i 

C^H^jCD^  ♦  6H2O ►  6C02  +  24  [H]            * 

2  GlycertnaJdehyd- 

B;  durch  Elektronentransportphosphorylierung 

3-phosphal                                      2ElhänbJ 

(Atmungskette  und  ATPase) 

24[H]*6  0?                           ►12H20                            34 

C2ATP^-#-     '    ~    ~^2NADH+2H*    -'—"" 

t 

CeHijOfi     *  6O2                 ►6C02+6H20            ^8 

(|ADP>        (ZAJ^ 

.2  CO, 


Bild  2        ATP-Bildung  in  den  an  der  voilslän- 

digen  Oxidalion  von  Glucose  /u  CO.  und  H2O 

beteiligten  Prozessen 

Fig.  2  ATP  synthesis  during  tlie  processes 
Icäding !()  thc  compleic  oxidalion  of  glucose  to 
CO.  und  HyO 


Bild  3        Schema  für  die  Vergärung  von  Gluco 
se  zu  Ethanol  und  CO2 

Fig.  3        Scheme  for  ihe  fermeniation  of  glu 
cose  10  ethanol  and  CO, 
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FADO  vollständig  zu  CO2  oxidiert.  Daran  schliesst  sich  die  von  den  Enzymen 
der  Atmungskette  katalysierte  Elektronenübertragung  von  dem  gebildeten 
NADH  und  FADH2  auf  den  Sauerstoff  an,  wobei  die  oxidierten  Cofaktoren 
regeneriert  werden.  Die  energetische  Betrachtung  dieser  beiden  an  der  Oxida- 
lion  des  Zuckers  beteiligten  Vorgänge  zeigt,  dass  bei  der  ersten  ohne  Beteili- 
gung von  O2  ablaufenden  Stufe  lediglich  4  ATP-Moleküle  gebildet  werden, 
während  es  bei  der  Elektronenübertragung  von  den  reduzierten  Cofaktoren  auf 
den  Sauerstoff  zur  Synthese  von  34  ATP-Molekülen  kommt.  Aus  diesen  Überle- 
gungen ergibt  sich  zwangsläufig,  dass  anaerobe  Bakterien,  die  die  Elektronen- 
übertragung auf  den  Sauerstoff  naturgemäss  nicht  durchführen  können,  nur 
einen  Bruchteil  der  ATP-Menge  pro  Mol  abgebautem  Substrat  synthetisieren 
können  wie  ihre  aeroben  Artgenossen. 


4  Energiekonservierung  durch  Subsiratkeltenphosphorylierung. 

Grundsätzlich  erfolgt  auch  im  anaeroben  Bereich  der  Energiegewinn  aus  der 
Oxidation  der  organischen  Kohlenstoffverbindungen.  Zu  berücksichtigen  ist 
hierbei  allerdings,  dass  zum  Ausgleich  der  Elektronenbilanz  entweder  ein 
externer,  von  O2  verschiedener  Elektronenacceptor  benötigt  wird,  oder  aber  die 
Elektronen  innerhalb  der  Kohlenstoffverbindungen  so  verschoben  werden,  dass 
ein  Teil  der  Kohlenstoffatome  der  Produkte  stärker  oxidiert  und  ein  Teil  stärker 
reduziert  vorliegt  als  in  der  Ausgangsverbindung. 

Ein  gut  untersuchtes  Beispiel  für  den  2.  Typ  ist  die  in  Bild  3  dargestellte 
alkoholische  Gärung.  In  deren  Verlauf  wird  ein  Teil  der  Kohlenstoffatome  der 
Glucose  zu  CO2  oxidiert,  ein  anderer  zur  Methylgruppe  von  Ethanol  reduziert. 
Im  Zuge  des  Glucoseabbaus  werden  die  Elektronen  bei  der  Oxidation  von 
3-Phosphoglycerinaldehyd  zu  3-Phosphoglycerinsäure  auf  NAD^  übertragen 
und  das  so  gebildete  NADH  zur  Reduktion  von  Acetaldehyd  zu  Aethanol 
verwendet.  Wie  in  diesem  Beispiel  gezeigt,  muss  bei  derartigen  Gärungen  die 
Bilanz  von  NADH  liefernden  und  NADH  verbrauchenden  Reaktionen  aufge- 
hen, weil  der  Cofaktor  nur  in  katalytischen  Mengen  in  den  Zellen  zur  Verfügung 
steht. 

Aus  dem  in  Bild  3  dargestellten  Stoffwechsel  der  alkoholischen  Gärung  wird 
bereits  eine  Möglichkeit  ersichtlich,  wie  unter  anaeroben  Bedingungen  ATP 
synthetisiert  werden  kann.  Der  Mechanismus  der  an  die  Oxidation  von  Glyeri- 
naldehyd-3-Phosphat  zu  3-Phosphoglycerat  gekoppelten  ATP-Synthese  ist  im 
Detail  in  Bild  4  gezeigt.  Die  Oxidation  des  Glycerinaldehyd-3-Phosphats  führt 
zur  Bildung  des  Carbonsäure-Phosphorsäure  Anhydrids  des  1,3-Diphosphogly- 
cerats,  in  dem  die  freie  Energie  der  Oxidationsreaktion  quasi  als  Bindungsener- 
gie konserviert  ist.  Es  ist  daher  möglich,  den  Phosphatrest  in  der  nachfolgenden 
von  3-Phosphoglyceralkinase  katalysierten  Reaktion  auf  ADP  zu  übertra^eKv 
und  damit  ATP  zu  synthetisieren.  Dieses  ist  ein  VAas%vsc\ve%^€\%^\öw  ^^^  '^^^^ 
Substratphosphorylierung,  dessen  Chemie  bereVls  Vtv  Aetv'i^x  ^Äv\^wNWi^^^ 
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Warburg  aufgeklärt  wurde.  Andere  Beispiele  für  Substratphosphorylierung  sind 
die  Übertragung  des  Phosphatrestes  von  Phosphoenolpyruvat  oder  Acetyl- 
Phosphat  auf  ADP  unter  ATP-Bildung  (Bild  5).  Enolphosphate  und  Acylphos- 
phate  sind  sog.  energiereiche  Verbindungen,  bei  denen  die  freie  Energie  der 
Hydrolyse  der  Bindung  zur  Phosphorsäure  in  der  gleichen  Grössenordnung 
liegt  wie  im  ATP.  Charakteristisch  für  die  unter  dem  Begriff  Substratphosphor- 
ylierung zusammengefassten  Reaktionen  ist  die  Speicherung  der  Energie  einer 
exergonen  Reaktion  in  Form  einer  energiereichen  Phosphatverbindung,  von  der 
aus  der  Phosphatrest  in  einer  nachgeschalteten  Reaktion  auf  ADP  übertragen 

ATP  Bidung  durch  Sub<wateBenphotphofyie>uno 
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Bild  4  ATP-Synthese  bei  der  Oxidation  von 
Glycerinaldehyd-3-Phosphat  zu  3-Phosphogly- 
cera! 

Fig.  4  ATP  synthesis  during  ihe  oxidation 
of  glycerinaIdehyde-3-phosphate  to  3-phos- 
phoglycerale 


CH3-C       OPOjHj    ♦ADP 
Acetylphosphat 


CHjCOOH  *A'P 
Aoeiat 


Bild  5        Reaktionen,  die  zur  Subslratketien- 
phosphorylierung  führen 

Fig.  5        Reactions  leading  to  substrate-level- 
phosphorylations 


werden  kann.  Substratkettenphosphorylierungen  finden  unter  der  Katalyse  lös- 
licher Enzyme  im  Cytoplasma  statt. 

5  Energiekonservierung  durch  anaerobe  Atmung. 


Alle  anderen  zur  Biosynthese  von  ATP  führenden  Reaktionen  laufen  in  den 
Membranen  ab  und  sind  strikt  von  einer  in  sich  geschlossenen  Membran 
abhängig.  Im  Zuge  der  Elektronentransport-Phosphorylierung  wird  die  freie 
Energie  einer  Oxidalionsreaktion  von  Komponenten  der  Atmungskette  genützt, 
um  einen  e/eklrochemischen  Protoueug,radienten  über  die  Membran  aufzubau- 
en. Dieser  Protonengradienl  d\eul  det  ebew^^W^^*  vev  dÄ\\\t.Tctet^vvN^x^xvterten 
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ATPase  als  Triebkraft  für  die  Synthese  von  ATP  aus  ADP  und  anorganischem 
Phosphat.  Dieser  in  Bild  6  dargestellte  Vorgang  folgt  einer  Theorie  von  Peter 
Mitchell,  die  lange  Zeit  heftig  umstritten  war,  heute  aber  allgemein  akzeptiert 
und  durch  viele  experimentelle  Befunde  belegt  ist. 

In  vielen  anaeroben  Bakterien  wird  ATP  nach  einem  ähnlichen  Mechanismus 
synthetisiert.  Der  wesentliche  Unterschied  zu  den  aeroben  Artgenossen  besteht 
darin,  dass  der  Sauerstoff  bei  den  Anaerobiem  durch  andere  terminale  Elektro- 
nenacceptoren  ersetzt  ist.  So  benutzen  beispielsweise  die  Sulfat  reduzierenden 
Bakterien  Sulfat  und  die  methanogenen  Bakterien  CO2  als  terminalen  Elektro- 
nenacceptor.  Andere  Elektronenacceptoren  anerober  Bakterien  sind  z.  B.  Fu- 
marat, Schwefel,  Dimethylsulfoxid  und  Trimethylamin  N-oxid.  In  diesen  anae- 
roben Atmungsketten  wird  ganz  analog  zur  Atmung  mit  O2  ein  elektrochemi- 
scher Protonengradient  über  die  Membran  aufgebaut,  der  von  der  ATPase  als 
Triebkraft  für  die  endergone  ATP-Synthese  benutzt  wird.  Auf  Bild  7  sind  die 
Redoxpotentiale  einiger  für  die  anaerobe  Atmung  wichtiger  Elektronenaccep- 
toren wiedergegeben.  Man  erkennt  daraus,  dass  es  sich  bei  den  anaeroben 
Elektronenacceptoren  Nitrat,  Fumarat,  CO,  und  Schwefel  im  Vergleich  zum 
Sauerstoff  um  sehr  viel  schwächere  Oxidationsmittel  handelt.  Deshalb  liefert 
die  Oxidation  eines  Elektronendonors  wie  NADH  oder  Hj  mit  den  anaeroben 
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Bild  6  Schema  der  Elektronentransport- 
Phosphorylierung.  Von  der  Atmungskette  wird 
ein  elektrochemischer  Protonengradient  über 
die  Membran  aufgebaut,  der  von  der  ATPase 
(ATP-Synthase)  als  Triebkraft  für  die  ATP- 
Synthese  verwendet  wird 

Fig.  6  Scheme  of  the  electron  transport 
phosphorylation.  An  electrochemical  proton 
gradient  across  the  membrane  is  gcnerated  by 
the  respiratory  chain,  which  is  used  by  the  AT- 
Pase (ATP  synthase)  as  driving  force  for  ATP 
synthesis 


Bild  7       Redoxpotentiale  einiger  biologisch 
wichtiger  Redoxreaktionen 


Fig.  7        Redoxpotentials  of  some  biological- 
ly  important  redox  reactions 
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Elektronenacceptoren  sehr  viel  geringere  Energiebeträge  als  mit  O2,  und  des- 
halb ist  auch  die  durch  anaerobe  Atmung  gebildete  Menge  ATP  sehr  viel 
kleiner. 

An  dem  Bakterium  Wolinella  succinogenes  ist  der  Mechanismus  der  Bildung 
eines  elektrochemischen  Protonengradienten  durch  anaerobe  Atmung  und  des- 
sen Verwendung  zur  ATP-Synthese  gut  untersucht  worden  (A.  Kroger,  1987). 
Wenn  das  Bakterium  mit  Formiat  als  Elektronendonator  und  Fumarat  als  Elek- 
tronenacceptor  wächst,  dann  enthält  es  auf  der  Aussenseite  der  Membran  eine 
Formiat  Dehydrogenase  und  auf  der  Innenseite  eine  Fumarat  Reduktase.  In  Bild 
8  ist  gezeigt,  dass  die  Elektronen  der  Formiat  Oxidation  von  der  Formiat 
Dehydrogenase  über  Menachinon  quer  über  die  Membran  zur  Fumarat  Reduk- 
tase gelangen,  von  wo  sie  dann  unter  Bildung  von  Succinat  auf  Fumarat 
übertragen  werden.  Durch  diese  Elektronenverschiebung  über  die  Membran 
hinweg  wird  ein  aussen  positives  und  innen  negatives  Membranpotential  aufge- 
baut. Man  sieht  ausserdem,  dass  bei  der  Formiat  Oxidation  an  der  Aussenseite 
der  Membran  Protonen  freigesetzt  werden,  während  Protonen  an  der  Innenseite 
der  Membran  zur  Fumarat  Reduktion  verbraucht  werden.  Insgesamt  entsteht 
also  ein  elektrochemischer  Protonengradient  (H\usj^„>H^i„n^n).  Dieser  Proto- 
nengradient dient  der  ebenfalls  in  der  Membran  verankerten  ATPase  als  Trieb- 
kraft für  die  ATP-Synthese. 

ousten  @ 
3H*— . 


Bild  8  Mechanismus  der  Bildung  eines 
elektrochemischen  Protonengradienten  mit 
einer  Atmungskette  aus  Formiat  Dehydrogena- 
se und  Fumarat  Reduktase 

Fig.  8  Mechanism  of  ihe  formation  of  an 
electrochemical  proton  gradient  with  a  respira- 
tory chain  composed  of  formate  dehydrogenase 
and  fumarate  reductase 


Membran 


Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  noch  auf  einige  Besonderheiten  des 
anaeroben  Stoffwechsels  hinweisen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Fumaratre- 
duktion  mit  Formiat  freiwillig  abläuft  und  dabei  auch  noch  Energie  liefert. 
Andererseits  ist  die  Oxidation  von  Succinat  zu  Fumarat  ein  ganz  normaler 
Schritt  des  Citroncnsäurecyclus.  Diese  Reaktion  läuft  jedoch  nur  mit  O2  als 
Oxidationsmittel  freiwillig  ab.  Mit  Schwefel  als  Elektronenacceptor  ist  die 
Succinatoxidation  dagegen  endergon.  Trotzdem  kann  Desulfuromonas  acet- 
oxidans  Acetat  über  den  Citroncnsäurecyclus  mit  Schwefel  als  Elektronenac- 
ceptor oxidicren.  Der  kritische  Schritt  dabei  ist  die  endergone  Oxidation  von 

x'inat  mit  Schwefel.  Zur  Überwindung  der  Energiebarriere  wird  der  elektro- 
nische Protonengradient  herangezogen,  der  unter  ATP  Hydrolyse  aufge- 
^ird;  bei  der  Succinatoxidation  werden,  wie  in  Bild  9  gezeigt,  Protonen  in 
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Richtung  ihres  Gradienten  in  die  Zelle  aufgenommen.  Man  spricht  hier  von 
einem  umgekehrten  Elektronentransport,  weil  die  Elektronen  hier  entgegen 
ihrer  Vorzugsrichtung  unter  Energiezufuhr  von  dem  Substratpaar  mit  positive- 
rem zu  dem  mit  negativerem  Redoxpotential  fliessen  (R.  K.  Thauer,  1988). 

Das  Zusammenleben  mehrerer  anaerober  Bakterien  mit  aufeinander  abge- 
stimmten Stoffwechselleistungen  ist  eine  andere  geniale  Lösung  energetischer 
Probleme.  So  ist  die  freie  Energie  der  Ethanoloxidation  zu  Acetat  und  Hj  unter 
Standardbedingungen  mit  AG^  =+9.6  kJ/Mol  endergon,  wird  aber  bei  Verringe- 
rung der  H2-Konzentration  auf  sehr  kleine  Werte  exergon.  Deshalb  können  die 
Ethanol  oxidierenden  Bakterien  nur  in  enger  Symbiose  mit  Methanbakterien 
leben,  die  den  Wasserstoff  verbrauchen,  um  Methan  zu  bilden,  und  ihn  dabei  auf 
sehr  niedriger  Konzentration  halten.  Das  Leben  dieser  Bakterien  ist  daher  wie  in 
Bild  10  gezeigt  auf  den  H,-Transfer  zwischen  den  beiden  Spezies  angewiesen 
(M.  J.  Wolin  und  T.  L.  Mifler,  1982). 


SuGcinat 


1/2  O2 


►    H  + 


Fumarat 


Succinat 


innen 


außen 


Bild  9  Schematische  Darstellung  der  Succi- 
nat-Oxidation  mit  O2.  die  zum  Aufbau  eines 
elektrochemischen  Proionengradienten  führt, 
und  der  Succinat-Oxidation  mit  S,  die  von 
einem  unter  ATP  Hydrolyse  gebildeten  Proto- 
nen-Gradienten angetrieben  wird 

Fig.  9  Schematic  drawing  of  succinatc  oxi- 
dation  with  O.,  leading  to  the  generation  of  an 
elccirochemical  gradient  of  protons  and  of  suc- 
cinate  oxidation  with  S  which  is  driven  by  a 
proton  gradient  generated  by  ATP  hydrolysis 
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6  Energiekonservierung  mit  Membran-gebundenen  Decarboxylasen. 

Vor  etwa  10  Jahren  habe  ich  einen  weiteren  Energiekonservierungsmechanis- 
mus in  anaeroben  Bakterien  entdeckt  (P.  Dimroth,  1987).  Bei  diesem  wird  nicht 
die  Energie  von  Oxidationsreaktionen,  sondern  die  der  Decarboxyliening  be- 
stimmter aktivierter  Carbonsäuren  konserviert.  Als  Beispiel  ist  in  Bild  11  der 
Mechanismus  der  Energiekonservierung  durch  Oxalacetat  Decarboxylase  in 
Klebsiella  pneumoniae  wiedergegeben.  Dieses  ist  das  zweite  Enzym  des  anaer- 
oben Citratabbaus;  es  ist  in  der  Cytoplasmamembran  des  Bakteriums  lokali- 
siert. Die  freie  Energie  der  Decarboxyliening  von  Oxalacetat  zu  Pyruval 
(AG^'=-28  kJ/Mol)  wird  verwendet,  um  Na'^-Ionen  aus  dem  Cytoplasma  nach 
aussen  zu  pumpen.  Der  so  gebildete  elektrochemische  Na^-Gradient  dient  den 
Bakterien  als  Triebkraft  für  die  Aufnahme  des  Wachstumssubstrats  Citrat  in  die 
Zelle.  In  unserem  Labor  beschäftigen  wir  uns  eingehend  mit  der  Struktur  und 
der  Funktion  der  Oxalacetat  Decarboxylase  und  anderer  verwandter  Na*-trans- 
lozierender  Decarboxylasen.  Wir  haben  einige  dieser  Decarboxylasen  vollstän- 
dig gereinigt  und  bezüglich  ihrer  strukturellen  und  funktionellen  Eigenschaften 
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Bild  10  Wasserstoffübertragung  zwischen 
verschiedenen  Spezies.  Der  Verbrauch  des  H, 
von  dem  methanogenen  Bakterium  ermöglicht 
die  Oxidalion  von  Ethanol  durch  den  S-Orga- 
nismus 

Fig.  10  Hydrogen  transfer  between  differeni 
species.  The  consumption  of  H2  by  the  melha- 
nogenic  bacterium  allows  the  oxidation  of  etha- 
nol  by  the  S-organism 


S -Organismus 


untersucht.  Ein  Funktionsmodell  der  Oxalacetat  Decarboxylase  ist  auf  Bild  12 

gezeigt  (P.  Dimroth,  1990).  Die  ß-  und  7-Untereinheiten  des  Enzyms  sind  fest  in 

der  Membran  verankert  und  über  Protein-Protein-Wechselwirkung  mit  der  ins 

Cytoplasma  hereinragenden  a-  Untereinheit  verbunden.  Der  Katalysemecha- 

smus  beginnt  mit  der  Übertragung  der  Carboxylgruppe  des  Oxalacetats  auf 

prosthetische  Gruppe  Biotin,  die  an  die  a-Untereinheit  gebunden  ist.  Dabei 

»eht  das  Produkt  Pyruvat.  Hieran  schliesst  sich  die  von  der  ß-  oder  (ß+7)- 
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Untereinheit  katalysierte  Decarboxylierung  des  Carboxybiotinenzyms  an.  Die- 
ser Schritt  ist  vermutlich  über  eine  Konformationsänderung  des  Enzyms  an  den 
Transport  von  Na^-Ionen  aus  dem  Cytoplasma  ins  Periplasma  gekoppelt.  Zu- 
künftige Untersuchungen  an  diesem  System  verfolgen  das  Ziel,  an  diesem 
relativ  einfachen  Modell  den  molekularen  Mechanismus  der  Kopplung  zwi- 
schen der  vektoriellen  Kationentranslokation  durch  die  Membran  und  der 
chemischen  Decarboxylierungsreaktion  aufzuklären. 

innen  Membran  auf^n 


Acetat 


Oxalacetat-Decarboxvlase 


Pyruvat  +  CO. 


Na* 


Bild  11  Na'^-Cyclus  in  Klebsiella  pneumo- 
niae. Von  Oxalacetat  Decarboxylase  nach  aus- 
sen gepumpte  Na^ -Ionen  werden  benutzt,  um 
Citrat  aktiv  in  die  Zellen  aufzunehmen 

Fig.  11  Nsi^  cycle  in  Klebsiella  pneumoniae. 
Sodium  ions  pumped  outwards  by  oxaloacetate 
decarboxylase  are  used  for  the  active  transport 
of  citrate  into  the  cells 


OxQloacefate — 7^ 
Pyruvafe  <■ 


Bild  12      Struktur-Funktions-Modell  von 

Oxalacetat  Decarboxylase.  Die  a-Untereinheit 
katalysiert  die  COj-Übertragung  von  Oxalace- 
tat auf  die  prosthetische  Gruppe  Biotin.  Der 
Na  ^-Transport  ist  an  die  Decarboxylierung  des 
Carboxybiotins  durch  die  ß-(oder  ß+-y)-Unter- 
einheiten  gekoppelt 

Fig.  12  Structural-functional  model  of  oxa- 
loacetate decarboxylase.  The  a-subunit  cataly- 
zes  the  COj-lransfer  from  oxaloacetate  to  the 
prosthetic  group  biotin.  The  transport  of  Na"^  is 
coupled  to  the  decarboxylation  of  the  carboxy- 
biotin  by  the  ß-(or  ß+-y)-subunils 


In  Propionigenium  modestum  stellt  der  von  der  verwandten  Methylmalonyl- 
CoA  Decarboxylase  gebildete  Na^ -Gradient  die  einzige  Energiequelle  dar,  die 
diesem  Bakterium  zur  ATP-Synthese  zur  Verfügung  steht  (W.  Hilpert  et  al., 
1984).  Ein  Schema  des  Energiestoffwechsels  dieses  strikt  anaeroben  Bakte- 
riums ist  auf  Bild  13  zu  sehen  (P.  Dimroth,  1990).  Succinat  wird  von  der  Zelle 
aufgenommen  und  nach  Aktivierung  zum  Thioester  zu  Methylmalonyl-CoA 
umgelagert.  Dessen  Decarboxylierung  zu  Propionyl-CoA  mittels  einer  Mem- 
bran-gebundenen Decarboxylase  führt  zum  Aufbau  eines  elektrochemischen 
Na^ -Gradienten,  der  von  einer  ATPase  direkt  als  Energiequelle  für  die  ATP- 
Synthese  genutzt  wird.  Dies  ist  das  erste  Beispiel  für  eine  chemiosmotiscb*^ 
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ATP-Synthese  durch  einen  Na^-Cyclus  anstelle  des  üblichen  Protonenkreis- 
laufs. Besonders  interessant  ist  die  enge  strukturelle  und  funktionelle  Ver- 
wandtschaft der  P.modestum  ATPase  zu  den  Protonen-translozierenden  ATPa- 
sen anderer  Bakterien  sowie  aus  Mitochondrien  und  Chloroplasten.  Die  Unter- 
suchungen führen  zu  dem  Schluss,  dass  das  Na^  im  Katalysemechanismus  der 
P.modestum  ATPase  genau  die  gleiche  Funktion  ausübt  wie  die  Protonen  bei 
den  H*-translozierenden  ATPasen.  Durch  diese  Erweiterung  der  Kationenspe- 
zifität  werden  alle  ATP-Synthese-Mechanismen  widerlegt,  die  eine  spezifisch 
von  Protonen  auszuübende  Funktion  erfordern  (W.  Laubinger  and  P.  Dimroth, 
1987,  1988,  1989). 


(2+n)Na* 


SuccinvI-CoA 


OOC!'      H 
(R)-Methylmalon>  1-CoA 


Biki  1 3  Iinergic- Metabolismus  von  Pr(>pionit»cnium  modcstum  mit  einem  Na*  -Cyclus  als  Bin- 
deglied zwischen  der  exergonen  Decarboxylierung  von  Methylmalonyl-CoA  und  der endergonen 
ATl^-Synihese.  Die  am  SiofTwechsel  heleiliglen  Enzyme  sind:  1  =  Propionyl-CoA-Succinal- 
CoA-Transferase:  2  =  Meihylmalonyl-CoA-Mulase;  3  =  Melhylmalonyl-CoA-Racemase;  4  = 
Melhylmalonyl-CoA-Decarboxylase;  5  =  ATP-Synihase  (ATPase) 

"  \.  13      hnergy  meiabolism  of  Propioiü^'i'nium  modcstum  wiih  a  Na*  cycle  connecting  ihe 

'gonic  decarboxylaiion  of  meihylmalonyl-CoA  lo  endergonic  ATP  synthesis.  The  enzymes 

)lved  in  the  meiabolism  are:  1  =  propionyl-CoA-succinate-CoA-transferase;  2  =  methylmalo- 

-CoA-mulase:  3  =  meihylmalonyl-CoA-racemasc:  4  =  mcthylmalonyl-CoA-decarboxylasc;  5 

ynlhase  (ATPase) 
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Es  gibt  noch  einen  anderen  interessanten  Aspekt  des  Mechanismus  der 
ATP-Synthese  in  P.modestum.  Aus  bioenergetischer  Sicht  stösst  die  durch 
Decarboxylierung  von  Methylmalonyl-CoA  getriebene  Bildung  von  ATP  auf 
Schwierigkeiten,  wenn  man  eine  l:l-Stöchiometrie  zugrunde  legt.  Die  freie 
Energie  der  Decarboxylierung  ist  nämlich  mit  etwa  -30  kJ/Mol  mindestens  um 
ein  Drittel  zu  niedrig,  um  unter  physiologischen  Bedingungen  den  Energiebe- 
darf für  die  Knüpfung  der  Anhydridbindung  im  ATP  decken  zu  können.  Aus 
diesem  Grund  ist  bei  derartig  niedrigen  Energiespannen  eine  Substratketten- 
Phosphorylierung  mit  einer  l:l-Stöchiometrie  ausgeschlossen.  Bei  einem  che- 
miosmotischen  Mechanismus  kann  dagegen  die  Energie  der  Decarboxylierung 
von  mehr  als  einem  Mol  Methylmalonyl-CoA  gespeichert  und  zur  ATP-Synthe- 
se genutzt  werden,  wenn  den  beiden  Energie-transformierenden  Systemen  eine 
unterschiedliche  Stöchiometrie  bezüglich  des  Kopplungs-Ions  zugrunde  liegt. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  bei  der  Decarboxylierung  von  einem  Mol  Methylma- 
lonyl-CoA zwei  Mol  Na^ -Ionen  durch  die  Membran  gepumpt  werden  und  in 
dem  gebildeten  Gradienten  die  freie  Energie  von  30  kJ  gespeichert  wird.  Bei 
Durchtritt  von  vier  statt  zwei  Mol  Na^ -Ionen  durch  die  Membran  würden  unter 
Beibehaltung  des  elektrochemischen  Potentials  60  statt  30  kJ  freigesetzt,  womit 
die  Synthese  von  ATP  energetisch  möglich  würde.  Mit  dem  vektoriellen  Kopp- 
lungsmechanismus kann  daher  die  für  die  Synthese  von  einem  Mol  ATP  erfor- 
derliche Energie  aus  dem  Umsatz  von  mehr  als  einem  Mol  des  Energie-liefern- 
den  Substrats  bezogen  werden.  Anaerobe  Bakterien  können  deshalb  sogar  dann 
wachsen,  wenn  aus  dem  Umsatz  von  einem  Mol  Substrat  nicht  genug  Energie 
herauskommt,  um  damit  ein  ganzes  Mol  ATP  zu  bilden.  Das  kleinste  Quantum 
biologisch  nutzbarer  Energie  wird  deshalb  auch  nicht  von  der  ATP-Hydrolyse 
bestimmt,  sondern  von  einem  einzelnen  Ion,  das  einen  Gradienten  über  eine 
Membran  bildet  (P.  Dimroth,  1987). 


7  Transport-gekoppelte  Konservierung  von  Decarboxylierungsenergie. 

Anaerobe  Bakterien  können  von  der  Decarboxylierungsenergie  auch  noch  auf 
andere  Weise  profitieren.  In  dem  Oxalat-vergärenden  Bakterium  Oxalohacter 
formigenes  erfolgt  die  Aufnahme  von  Oxalat  in  die  Zelle  durch  einen  strikten 
Gegentausch  gegen  das  Endprodukt  Formiat  (Bild  14)  (V.  Anantharam  et  al., 
1989).  Da  dabei  2  negative  Ladungen  nach  innen  aber  nur  eine  nach  aussen 
transloziert  werden,  führt  dies  zum  Aufbau  eines  innen  negativen  Membranpo- 
tentials, das  den  Bakterien  als  Triebkraft  für  die  ATP-Synthese  dient.  Die 
exergone  Decarboxylierung  von  Oxalat  zu  Formiat  bewirkt,  dass  die  intrazellu- 
läre Konzentration  an  Oxalat  relativ  gering  und  die  an  Formiat  relativ  gross  ist. 
Da  auf  der  Aussensciic  umgekehrte  Konzenlrationsverhältnisse  herrschen, 
kann  Oxalohacter  mit  Hilfe  des  Oxalat/Formiat-Austauschers  ein  Membranpo- 
tential aufbauen  und  somit  Energie  für  die  ATP-Synthese  bereitstellen. 
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Bild  14  Energie-Matabolismus  von  Oxalo- 
hacter  formigenes.  Durch  den  elektrogenen 
Oxalat^  iFonniat'  -Austausch  wird  ein  Mem- 
branpotential aufgebaut,  das  die  Basis  bildet  für 
die  ATP-Synthese  mit  einer  Membran-gebun- 
denen ATPase 

Fig.  14  Energy  metabolism  of  Oxalobacter 
formigenes.  The  electrogenic  exchange  of  Oxa- 
late- for  formate'  builds  up  a  membrane  poien- 
tial.  which  is  the  basis  for  ATP  synthesis  with  a 
membrane-bound  ATPase 


Zusammenfassend  lässt  sich  sagen,  dass  trotz  der  ungeheuer  vielfältigen 
Stoffwechselleistungen  der  Bakterien  sich  nur  wenige  Mechanismen  entwickelt 
haben,  nach  denen  die  Stoffwechselenergie  konserviert  und  zur  ATP-Synthese 
verwendet  werden  kann.  Viele  anaerobe  Bakterien  erzeugen  ihr  ATP  aus- 
schliesslich durch  Substratkettenphosphorylierung.  Andere  benutzen  statt  des- 
sen oder  ausserdem  eine  Elektronentransportkette,  durch  die  ein  elektrochemi- 
scher Protonengradient  aufgebaut  wird,  der  der  Membran-gebundenen  ATPase 
als  Triebkraft  dient.  Als  drittes  können  anaerobe  Bakterien  sich  der  Decarboxy- 
lierungsenergie  bedienen  und  diese  entweder  mit  einer  Membran-gebundenen 
Decarboxylase  direkt  in  einen  Na"^ -Gradienten  umwandeln,  der  dann  für  die 
ATP-Synthese  benutzt  wird;  oder  die  Decarboxylierungsenergie  kann  dazu 
dienen,  einen  Konzentrationsgradienten  von  zweifach  negativ  geladenem  Sub- 
strat und  nur  einfach  negativ  geladenem  Produkt  über  die  Membran  aufzubauen. 
Durch  Gegentausch  dieser  unterschiedlich  geladenen  Anionen  entsteht  daher 
ein  Membranpotential,  das  von  einer  ATPase  als  Energiequelle  für  die  Synthese 
von  ATP  verwendet  wird. 

Ich  habe  hier  den  Versuch  unternommen,  einen  kleinen  Einblick  zu  geben  in 
das  faszinierende  Potential,  das  den  anaeroben  Bakterien  zur  Energiekonservie- 
rung zur  Verfügung  steht  und  das  ihnen  ein  Wachstum  unter  Ausnutzung  sehr 
geringer  Energiespannen  möglich  macht.  Ich  bin  davon  überzeugt,  dass  die 
Beschäftigung  mit  der  Energiekonservierung  in  anaeroben  Bakterien  nicht  nur 
für  kuriose  Entdeckungen  gut  ist,  sondern  zu  Erkenntnissen  führt,  die  von 
generellem  biologischen  Interesse  sind. 
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Buchbesprechung 

Rosina  Fechter  und  Gerhard  Falkner:  Weichtie- 
re. Europäische  Meeres-  und  Binnenmollusken. 
Steinbachs  Naturführer.  Mosaik  Verlag  GmbH, 
München.  1.  Auflage  1990,  286  Seiten,  740 
Farbphotos.  DM  29.80. 

Der  Mosaik  Verlag  und  der  Herausgeber 
Günther  Steinbach  bieten  in  ihrer  beliebten  Se- 
rie «Steinbachs  Naturführer»  ein  neues,  286 
Seiten  umfassendes  Bestimmungsbuch  an,  das 
den  europäischen  Mollusken  (Weichtiere),  also 
Schnecken,  Muscheln  sowie  Kopffüssern  (Ce- 
phalopoda).  gewidmet  ist.  Es  umfasst  sowohl 
terrestrische  sowie  im  Süss-  und  Meerwasser 
heimische  Species.  wobei  aus  der  artenreichen 
Molluskenfauna  europäischer  Meeresküsten 
eine  Auswahl  jener  Formen  getroffen  wurde, 
denen  man  im  Litoral  am  ehesten  begegnet. 
Dies  gilt  im  besonderen  Mass  für  die  Cephalo- 
poden.  von  denen  lediglich  je  eine  Species  der 
Gattungen  Sepia,  Octopus.  Loligo,  Sepiola  und 
Argonauta  kurz  besprochen  werden.  Andere 
Gattungen  wie  z.  B.  Eledone  und  Hex,  die  man 
sehr  viel  öfters  zu  Gesicht  bekommt  als  Argo- 
nauta, fehlen  leider.  Die  kontinentalen  Schnek- 
kcn  und  Muscheln  dagegen  sind  fast  lückenlos 
aufgeführt.  Erfreulich  ist  dabei  die  Tatsache, 
dass  nicht  nur  die  in  Zentraleuropa  vorkom- 
menden Arten,  sondern  auch  jene  des  Mittel- 
meerraumes, die  uns  weit  weniger  vertraut  sind, 
berücksichtigt  werden. 

Jede  Art  und  wenn  erforderlich  die  ver- 
schiedenen Phänotypen  einer  solchen  sind  in 
Form  einer  photographischen  Farbillustration 
bester  Qualität  dargestellt.  Meistens  handelt  es 
sich  um  das  lebende  Tier  in  seiner  naiürlichen 
Umgebung.  In  anderen  Fällen,  die  eine  bildli- 
che Erläuicrung  der  für  die  Bestimmung  we- 
sentlichen Merkmale  erfordern,  sind  die  Ge- 
häuse und  Schalen  in  einer  hiefür  optimalen 
Position  dargestellt.  Stets  auf  der  gegenüberlie- 
geiuicn  Seite  finden  sich  die  textlichen  Erläute- 
rungen /u  den  abgebildeten  Arten  und  Rassen. 
Sie  vermitteln  die  deutschen  und  wissen- 
schaftlichen Arthc/cichnungen,  (irössen. 
morphologische  Besonderheiten.  Lebensweise, 
geographisflie  Verbreitung  sowie  die  Einord- 
nung der  Art  in  die  übergeordneten  systemati- 
schen Kategorien.  Leider  sind  die  Ahbildungs- 
inweisc  im  Text  /u  wenig  auffällig,  so  dass  der 
eser.  der  die  /.u  enier  bestimmten  Abbildung 


gehörende  textliche  Erläuterung  .sucht,  etwel- 
che Mühe  bekundet.  Ausserdem  werden  Anga- 
ben über  Synonymien  schmerzlich  vermisst. 
ganz  besonders  deshalb,  weil  die  wissen- 
schaftlichen Gattungs-  und  Artnamen  in  vielen 
Fällen  nicht  mehr  mit  jenen  übereinstimmen, 
welche  in  den  von  Studenten  häufig  benützten 
dichotomen  Bestimmungsschlüsseln  (Stresc- 
mann,  Brohmer)  verwendet  werden.  Zum 
Beispiel  nennen  die  Autoren  die  gefleckte 
Weinbergschnecke  Cryptomphalus  aspersus 
(O.E.  Müller  1774),  während  die  gleiche  An 
noch  öfters  als  Helix  aspersa  bezeichnet  wird. 
Diese  Neubenennungen  mögen  wohl  bezüglich 
der  nomenklatorischen  Regeln  korrekt  sein, 
aber  sie  schaffen  besonders  bei  Nicht-Fachleu- 
ten etwelche  Verunsicherungen,  wenn  Synony- 
me verschwiegen  werden.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  reich  und  gut  bebilderte  Besiim- 
mungsbücher,  wie  dies  für  den  neuen  Stein- 
bach-Naturführer zutrifft,  einen  dichotomen 
Bestimmungsschlüssel  nicht  erübrigen,  ganz 
besonders  dann  nicht,  wenn  sich  eine  über  jeden 
Zweifel  erhabene  Identiflkation  eines  Objekts 
aufdrängt.  Die  beiden  unterschiedlichen  Kon- 
zepte können  sich  jedoch  gegenseitig  ergänzen: 
Das  Bild  erlaubt  eine  rasche  Zuweisung  de> 
Objekts  in  eine  bestimmte  Familie  oder  sogar 
Gattung,  der  Bestimmungsschlüssel  seinerseits 
wird  dazu  dienen,  die  grob  vorgenommene 
Identifikation  zu  verifizieren. 

Das  Buch  «Weichtiere»  beschränkt  sich 
nicht  darauf,  einzelne  Arten  bildlich  und  text- 
lich zu  charakterisieren,  sondern  gibt  für  jede 
der  behandelten  Artengruppen  eine  kurze  Dar- 
stellung der  für  die  Tiergruppe  typischen  Merk- 
male (Morphologie,  Anatomie,  Lebensweise). 
Das  Buch  schliesst  mit  einigen  Angaben  über 
die  natürlichen  Feinde  der  Weichtiere  und  deren 
Gefährdung  durch  den  Menschen,  mit  einer 
sehr  nützlichen  Erläuterung  von  Fachausdrük- 
ken  sowie  mit  Hinweisen  auf  andere,  die  Mol- 
lusken betreffende  Schriften. 

Die  Autoren  haben  eine  kleine,  preiswerte 
Monographie  über  die  europäischen  Weichtiere 
geschaffen,  die  in  die  Bibliothek  jedes  Conchy- 
liologen,  jedes  der  einheimischen  Fauna  zugc- 
lanen  Laien  gehört  und  die  auf  verschiedenen 
Stufen  des  Biologie-Unterrichtes  gute  Dienste 
leisten  wird. 

Pierre  Tardcnt 
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Die  wichtigsten  Erkenntnisse  zum  Treibhaus-Problem 

Fritz  Gassmann,  Paul  Scherrer  Institut,  Villigen  PSI 


Die  Physik  des  Treibhauseffektes  ist  mit  Hilfe  einfacher  Relationen  qualitativ  und  quantitativ 
begreifbar.  Es  lassen  sich  damit  die  wissenschaftlichen  Schlussfolgeningen  der  Weltklimakonfe- 
renz 1990,  die  mit  dem  IPCC-Bericht  identisch  sind,  nachvollziehen  sowie  deren  Schwachstellen 
diskutieren.  Insbesondere  könnte  sich  herausstellen,  dass  die  Prognosen  über  die  kommende 
Klimaveränderung  nach  oben  korrigiert  werden  müssen.  Aber  auch  ohne  eine  solche  Verschärfung 
des  Problems  wird  aufgrund  paläoklimatischer  Erkenntnisse  klar,  dass  es  sich  um  eine  drastische 
Veränderung  des  globalen  Klimasystems  in  ungeheuer  kurzer  Zeit  handelt.  Weiter  legt  der  Verlauf 
der  atmosphärischen  Kohlendioxid-  und  Methankonzentrationen  sowie  der  Temperatur  über  die 
letzte  Eiszeit  hinweg  nahe,  dass  das  Klimasystem  instabil  ist  und  empfmdlich  auf  kleine  Störungen 
reagiert. 

Es  ist  trotz  vieler  wissenschaftlicher  Unsicherheiten  heute  klar,  dass  sich  der  Planet  Erde  in 
einer  entscheidenden  Übergangsphase  befindet,  die  seine  Entwicklung  in  eine  lange  Zukunft 
hinein  prägen  wird.  Ob  dieser  durch  den  Menschen  verursachte  Prozess  ihm  selbst  und  der  ganzen 
Biosphäre  vorteilhaft  sein  wird,  ist  äusserst  fraglich. 


The  Most  Important  Findings  Related  to  the  Greenhouse  Problem 

The  physical  basis  of  the  greenhouse  effecl  can  easily  be  understood  qualitatively  and  quantitative- 
ly  by  a  few  simple  relations.  The  scientific  conclusions  of  the  World  Climate  Conference  1990, 
which  are  identical  with  the  IPCC  report,  can  be  reproduced  and  critically  analysed.  We  must  be 
aware  that  the  long  ränge  climate  forecasts  probably  have  to  be  corrected  towards  higher  temper- 
atures.  Even  without  this  possible  intensification  of  the  problem,  we  have  to  judge  future  climate 
change  on  the  paleoclimatological  background  as  dramatic  in  respcct  to  its  amplitude  and  also  to  its 
rate  of  change.  Atmospheric  concentrations  of  carbon  dioxide  and  methane  together  with  temper- 
ature  variations  during  the  last  ice  age  suggest  an  instable  global  climate  System  amplifying  small 
perturbations. 

In  spite  of  many  scientific  uncertainties,  it  is  clear  today,  that  planet  earth  is  going  to  execute  a 
major  transient  having  important  implications  on  its  development  for  a  very  long  time.  If  this 
anthropogenic  process  will  be  in  favour  of  mankind  and  the  whole  biosphere  is  uttermost 
questionable. 


1  Einleitung 

Der  Treibhauseffekt  wurde  bereits  zu  Beginn  des  vorigen  Jahrhunderts  durch 
den  berühmten  Mathematiker  J.-B.  J.  Fourier  postuliert  (J.-B.  J.  Fourier,  1824). 
Vor  rund  einhundert  Jahren  untersuchte  S.  Arrhenius  den  Effekt  einer  COj- 
Verdoppelung  in  der  Erdatmosphäre  auf  die  mittlere  Globahemperatur  (die 
Motivation  für  seine  Arbeiten  wurde  jedoch  nicht  durch  mögliche  anthropogene 
Veränderungen  des  Treibhauseffektes  gegeben,  sondern  durch  die  Frage  nach 
den  Ursachen  der  Eiszeiten;  er  erkannte  jedoch,  dass  die  durch  die  Industrie 
emittierte  Kohlenstoff  menge  den  globalen  Kohlenstoffkreislauf  entscheidetwl 
verändern  könnte)  und  errechnete  einen  miuletetv  WetV  A^?»Y.X\\ML-'?i^\^i>^oc^^^ 
Parameters  von  5,4  K  (S.  Arrhenius,  1896),  der  ^TS\Ä\\tv\\c\v  Tssiö&  ?ä«v\v^>söä 
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akzeptierten  Wertebereich  von  1,5-4,5  K  liegt  (IPCC,  1990).  Ein  Vergleich  der 
Bestimmung  dieses  Schlüsselparameters  -  einmal  auf  der  Basis  rudimentärer 
Kenntnisse  über  globale  geophysikalische  Zusammenhänge  von  Hand  durchge- 
führt und  einmal  auf  der  Basis  von  nur  noch  mit  grossen  Rechenanlagen 
bewältigbaren  Datenmengen  erarbeitet  -  wirft  bereits  ein  erstes  Licht  auf  die 
Komplexität  des  Problems  und  legt  zugleich  die  Frage  nach  dem  Erkenntnis- 
fortschritt nahe. 

Im  vorliegenden  Bericht  soll  versucht  werden,  den  heutigen  Stand  der  For- 
schung zu  charakterisieren  sowie  die  wesentlichen  Erkenntnisse  aufzuzeigen. 
Ob  diese  für  die  Durchsetzung  einschneidender  Massnahmen  ausreichen?  Die- 
ser politisch  brisanten  Frage  soll  abschliessend  eine  Antwort  vom  wissen- 
schaftlich-philosophischen Standpunkt  gegeben  werden. 


2  Physikalische  Grundlagen  des  TreibhausefTektes 

Die  Sonne  ist  die  einzige  klimarelevante  Energiequelle  für  das  Raumschiff 
Erde.  Sie  liefert  einen  sehr  gleichbleibenden  Energiestrom  Q  =  1367,5  ±  0.5 
W/m-  (gemessen  bei  einem  mittleren  Erdbahnradius),  wovon  durch  Wolken 
20%,  durch  Aerosole  und  Luftmoleküle  6%  und  von  der  Erdoberfläche  4%  in 
den  Weltraum  reflektiert  werden.  Die  planetare  Albedo  beträgt  also  a  =  30^c. 
und  die  durch  das  System  Atmosphäre-Erdoberfläche  absorbierte  mittlere  kurz- 
wellige Strahlungsstromdichte  (im  Wellenlängenbereich  0,3-7  fjtm)  ist  demzu- 
folge Q  (l-a)/4  ^  240  W/m-.  Der  Faktor  'A  rührt  daher,  dass  die  Strahlungs- 
stromdichte Q  (1-a)  nur  auf  die  der  Sonne  zugewandte  Kreisscheibe  irR- 
(R  =  Erdradius)  wirkt,  währenddem  die  gesamte  Erdoberfläche  4TrR^  missi.  Das 
Gleichgewicht  ist  dann  erreicht,  wenn  die  thermische  Infrarotausstrahlung  oV 
(im  Wellenlängenbereich  3-50  |xm)  gleich  der  mittleren  kurzwelligen  Ein- 
strahlung wird: 

Q(l-a)/4  =  (jT'»  (I) 

o-  ist  die  Stefan-Boltzmannsche  Konstante  (a  =  5,6697  •  10"^  Wm'K"*).  Die 
effektive  Gieichgewichls-Strahlungslemperatur  T  wird  gemäss  dieser  Bezie- 
hung 255  K  oder- 18°  C. 

Aufgrund  der  vertikalen  Verteilung  der  wichtigsten  natürlichen  Absorber 
infraroter  Strahlung,  die  nach  dem  Kirchhoffschen  Emissionsgesetz  auch  für 
die  Infrarotausstrahlung  verantwortlich  sind,  nämlich  in  erster  Linie  Wasser- 
dampf und  Kohlendioxid,  lässt  sich  die  Höhe  der  mittleren  Strahlungsschicht 
auf  rund  5,5  km  über  dem  Meeresniveau  berechnen  (J.F.B.  Mitchell,  1989).  Dies 
schiebt  mit  Strahlungstransportmodellen,  die  gleichzeitig  die  Ausstrahlung 
chiedencr  Luftschichten  sowie  die  Absorption  von  Infrarotstrahlung  bei 
n  Durchquerung  bestimmen,  wobei  die  komplexe  Struktur  der  Absorp- 
iden  sowie  die  Wolken  berücksichtigt  werden  müssen.  Allein  die  Wol- 


Die  wichtigsten  Erkenntnisse  zum  Treibhaus-Problem  95 

ken,  die  im  infraroten  Bereich  nahezu  wie  schwarze  Körper  emittieren,  tragen 
gut  die  Hälfte  zum  mit  Hilfe  von  Satelliten  extraterrestrisch  messbaren  Strah- 
lungsstrom bei.  Die  Wassermoleküle  übernehmen  deshalb  die  Hauptrolle  bei 
der  Festlegung  der  Höhe  der  mittleren  Strahlungsschicht,  gefolgt  von  Kohlen- 
dioxid an  zweiter  Stelle  sowie  weiteren  Treibhausgasen  (Methan,  Fluorchlor- 
kohlenwasserstoffe =  FCKW,  troposphärisches  Ozon  und  Lachgas  =  Distick- 
stoffoxid)  an  dritter  Stelle.  Die  Hauptkomponenten  der  Atmosphäre,  Stickstoff 
und  Sauerstoff,  spielen  gar  keine  Rolle,  weil  die  symmetrischen  Nj-  und  O2- 
Moleküle  kein  Dipolmoment  aufweisen,  das  mit  elektromagnetischer  Strahlung 
wechselwirken  könnte. 

Die  Lufttemperatur  auf  der  Höhe  der  mittleren  Strahlungsschicht  beträgt 
nach  der  Standard- Atmosphäre  -20,75°  C,  liegt  also  sehr  nahe  bei  der  effekti- 
ven Gleichgewichts-Strahlungstemperatur  von  -18°  C.  Zufolge  des  intensiven 
vertikalen  Massenaustausches  innerhalb  der  Troposphäre  (Konvektion)  stellt 
sich  ein  mittlerer  vertikaler  Temperaturgradient  von  -6,5  K/km  ein,  der  stabiler 
ist  als  derjenige  für  trockene  Luft  (-9,7  K/km),  weil  die  in  einem  aufsteigenden 
Luftpaket  frei  werdende  Kondensationswärme  dessen  Temperatur  langsamer 
absinken  lässt.  Durch  diesen  Austauschprozess  werden  die  Temperaturen  aller 
Troposphärenschichten  eng  mit  der  Temperatur  in  Bodennähe  verkoppelt,  die 
-20,75  +  5,5  *  6,5  =  15°  C  wird. 

Vielfach  wird  die  Differenz  von  33  K  zwischen  der  bodennahen  Luft- 
temperatur (15°  C)  und  der  effektiven  Gleichgewichts-Strahlungstemperatur 
(-18°  C)  als  natürlicher  Treibhauseffekt  bezeichnet,  was  nicht  ganz  korrekt  ist, 
denn  ohne  Wasserdampfund  Kohlendioxid  würde  das  Strahlungsgleichgewicht 
( 1)  für  eine  planetare  Albedo  von  ^  40%  (für  trockenen  Sand  oder  Meereis)  eine 
Oberflächentemperatur  von  -28°  C  oder  für  a  ^  6,7%  (Mond)  eine  solche  von 
+1°  C  ergeben.  Je  nachdem,  wie  man  sich  die  Oberfläche  eines  treibhausfreien 
Vergleichsplaneten  vorstellt,  variiert  die  Grösse  des  natürlichen  Treibhausef- 
fektes in  weiten  Grenzen.  Auf  jeden  Fall  muss  der  natürliche  Treibhauseffekt 
aber  neben  der  Existenz  von  Wasser  als  entscheidend  für  die  Möglichkeit  der 
biologischen  Evolution  gewertet  werden. 

Durch  eine  anthropogene  Erhöhung  der  Konzentrationen  infrarotabsorbie- 
render Spurengase  wird  die  Troposphäre  opaker  für  Wärmestrahlung  und  dem- 
zufolge verschiebt  sich  die  mittlere  Strahlungsschicht  nach  oben  in  eine  Region 
mit  tieferer  Temperatur.  Dadurch  wird  die  Infrarotemission  der  Troposphäre 
verkleinert,  so  dass  das  Gleichgewicht  zwischen  Einstrahlung  und  Ausstrah- 
lung gestört  wird.  Für  alle  wichtigen  Treibhausgase  wurde  der  entsprechende 
Netto-Energiezustrom  zur  Troposphäre  im  Tropopausenniveau  AF  mit  Hilfe 
von  Strahlungstransporlmodellen  bestimmt.  Für  Kohlendioxid  lautet  der  Zu- 
sammenhang zwischen  AF  und  der  Konzentration  C  näherungsweise  (IPCC, 
1990) 

AF  =  6,3  In  C/Co  (AF  in  W/m^)  (2) 
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Für  eine  bei  den  meisten  Untersuchungen  zugrunde  gelegte  Verdoppelung 
des  atmosphärischen  Kohlendioxidgehaltes  (C/Cq  =  2)  wird  AF2  =  4.4  W/m'. 
Dieser  zusätzliche  Wärmestrom  heizt  die  Troposphäre  um  AT2.0  auf  (ATjo  = 
primäre  Erwärmung  ohne  Rückkoppelungseffekte),  bis  die  effektive  Strah- 
lungstemperatur T  wieder  ihren  Gleichgewichts  wert  (-18°  C)  erreicht  und  AF2 
kompensiert 

AF2  =  A(ar)-4ar  AT2.0  (3a) 

woraus  folgt 

AT2.0  =  AF2/(4ar)  =  1,2  K  (3b) 

Durch  die  oben  erwähnte  konvektive  Koppelung  der  verschiedenen  Tro- 
posphärenschichten wird  die  Aufheizspanne  AT2,o  auch  an  die  Oberflächen- 
schicht übertragen.  Durch  Veränderungen  des  troposphärischen  Temperatur- 
gradienten kann  die  Erhöhung  der  Oberflächentemperatur  davon  etwas  abwei- 
chen, was  hier  jedoch  einfachheitshalber  vernachlässigt  werden  soll. 

Eine  Reihe  von  Rück-  und  Gegenkoppelungseffekten  modifiziert  diese  pri- 
märe Temperaturerhöhung  AT2,o.  So  ist  zu  erwarten,  dass  die  Wasserdampfkon- 
zentration innerhalb  einer  sich  erwärmenden  Troposphäre  zunimmt  und  den 
Treibhauseffekt  verstärkt.  Zusätzlich  wird  durch  das  Abschmelzen  von  Meer- 
und  Landeis  die  Albedo  verkleinert,  was  den  Treibhauseffekt  ebenfalls  ver- 
stärkt. Ob  Veränderungen  der  Häufigkeit  und  Struktur  der  Wolken  auf  Klima- 
veränderungen verstärkend  oder  dämpfend  wirken,  ist  wohl  unsere  entschei- 
dendste Kenntnislücke  im  Zusammenhang  mit  der  anthropogenen  Verstärkung 
des  Treibhauseffektes  und  verursacht  den  grossen  Unsicherheitsbereich  in  den 
heutigen  Prognosen. 

Gemäss  Rechnungen  mit  verschiedenen  dreidimensionalen  Klimamodellen 
dominieren  die  positiven  Rückkoppelungseffekte  und  verstärken  die  primäre 
Erwärmung  AT2.0  um  einen  Faktor  ß  *=**  2.. .4,  so  dass  der  sogenannte  Klimasen- 
sitivitätsparameter  ATj  =  ß  AT2.0  nach  diesen  Modellen  einen  Wert  von  etwa 
2,4.. .4,8  K  erhält.  Rechnungen  mit  eindimensionalen  Strahlungs-Konvektions- 
modellen,  die  den  Zusammenhang  zwischen  den  Reflexionseigenschaften  und 
dem  Wassergehall  der  Wolken  wesentlich  detaillierter  berücksichtigen,  als  dies 
mit  dreidimensionalen  Zirkulationsmodellen  möglich  ist,  legen  jedoch  einen 
Werl  des  Rückkoppelungsfaklors  deutlich  unterhalb  von  ß  =  2  nahe.  Aus  diesem 
Grunde  kann  der  allgemein  akzeptierte  Bereich  des  Klimasensitivitätsparame- 
ters  ATo  von  1,5... 4,3  K  («besle  Schälzung»  2,5  K)  vorläufig  beibehalten  werden 
'""CC,^1990). 

?r  Klimasensilivitälsparameter  beziehl  sich  auf  den  stationären  Gleichge- 

tszusland  einer  Almosphäre  mit  doppeltem  vorindustriellem  Kohlendi- 

"'"hall  (2*280  =  560  ppmv).  Aufgrund  der  engen  Kopplung  der  Troposphä- 

Ozeanen  gestaltet  sich  der  dynamische  Ablauf  der  Erwärmung  jedoch 
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nicht  einfach  proportional  zum  Kohlendioxidgehalt. 

Erstens  wird  die  Erwärmung  durch  die  thermische  Trägheit  der  Ozean- 
Oberflächenschicht  verzögert  (die  Wärmekapazität  der  Atmosphäre  entspricht 
derjenigen  von  2,5  m  Wasser  und  kann  vernachlässigt  werden).  Die  dynamische 
Gleichung  für  die  mittlere  Globaltemperatur  lautet  für  eine  Störung  AF 

c  T  =  Q(l-a)/4  -  ar  +  AF  (4a) 

oder  formuliert  mit  Hilfe  der  Abweichung  AT  von  der  Gleichgewichtstempera- 
tur und  mit  Berücksichtigung  des  Rückkoppelungsfaktors  ß  sowie  des  Tiefen- 
wasserbildungsfaklors  x  (siehe  unten) 

cAT  =  AF(l-x)  -  4ar  AT/ß  (4b) 

Bei  einer  sprunghaft  einsetzenden  und  hernach  konstanten  Störung  AF  (engl, 
climate  forcing)  lautet  die  Lösung 

AT(t)  =  AF(l-e-^»/ß^)ß(l-x)A  (5) 

wobei      \  =  4ar  =  3,8  Wm  ^K  > 

ß  =  Rückkoppelungsfaktor 

X  =  Bruchteil  der  an  die  Tiefsee  abgegebenen  Wärme 
c  =  Wärmekapazität  der  Meeresoberflächenschicht 
(rund  75m)  «-  S-lO^Jm  ^K-^ 

Für  ß  =  1,2.. .4  ergibt  sich  eine  Zeitkonstante  ßc/\  von  3...  10  Jahren,  um  die 
die  Erwärmung  verzögert  wird. 

Zweitens  muss  AF  mit  einem  Faktor  (1-x)  multipliziert  werden,  weil  durch 
die  Tiefenwasserproduktion  (vorwiegend  im  Nordatlantik)  etwa  ein  Drittel  der 
an  die  Meeresoberfläche  übertragenen  Wärme  für  längere  Zeit  (etwa  ein  Jahr- 
tausend) an  die  Tiefsee  abgegeben  wird  (x  "*  0,3). 

Mit  Hilfe  der  Relationen  (2)  und  (5)  kann  die  mittlere  globale  Temperatur- 
erhöhung für  vorgegebene  Emissionsszenarien  abgeschätzt  werden.  Nach  dem 
«Business  as  usual»-Szenario  (IPCC,  1990),  das  durch  intensivierten  Kohleab- 
bau, bescheidene  Sparmassnahmen,  den  Abbrand  aller  tropischen  Wälder  und 
uneingeschränkter  landwirtschaftlicher  Methan-  und  Lachgasemissionen  cha- 
rakterisiert wird,  muss  mit  einer  Verdoppelung  der  äquivalenten  Kohlendioxid- 
konzentration (zur  Vereinfachung  kann  man  das  totale  Forcing  AF  der  verschie- 
denen Treibhausgase  in  Kohlendioxidäquivalenten  ausdrücken;  dies  ist  diejeni- 
ge Kohlendioxidkonzentration,  die  dasselbe  Gesamtforcing  ergeben  würde)  in 
der  Atmosphäre  bis  etwa  zum  Jahre  2017  und  mit  einer  Verfünffachung  bis  zum 
Ende  des  21.  Jahrhunderts  gerechnet  werden.  Daraus  resultiert  nach  (2)  AF  =  10 
W/m^  und  mit  ß  =  2,2  (entspricht  einem  mittleren  Klimasensitivitätsparameter 
von  2,5  K)  und  x  =  0,3  wird  AT  im  Jahre  2100  nach  (5)  rund  4  K,  was  mit  den  im 
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IPCC-Bericht  wiedergegebenen  4,3  K  gut  übereinstimmt.  Der  Verzögerungs- 
term  in  (5)  wurde  für  diese  Abschätzung  vernachlässigt,  da  die  sich  ergebende 
Zeitkonstante  von  rund  5  Jahren  gegenüber  der  betrachteten  Zeitspanne  nicht 
von  Bedeutung  ist. 

Es  ist  wichtig  festzustellen,  dass  diese  Abschätzung  auf  einem  keineswegs 
utopischen  Szenario  beruht,  denn  weder  die  vorhandenen  Kohlevorräte  (diese 
könnten  den  vollständigen  heutigen  Primärenergieverschleiss  der  Menschheil 
von  ca.  13  TW  noch  über  mindestens  400  Jahre  decken)  noch  die  Nahrungsmit- 
telproduktion wirken  in  diesem  Zeitrahmen  prinzipiell  limitierend. 

Drittens  muss  zusätzlich  zu  den  soeben  erläuterten  Prozessen  mit  Rückkop- 
pelungen gerechnet  werden,  die  weder  im  Sensitivitätsparameter  noch  sonstwie 
in  heutigen  Modellen  berücksichtigt  sind.  So  wird  eine  erwärmte  Meeresober- 
flächenschicht weniger  Kohlendioxid  aufnehmen  können,  was  zu  einem  noch 
schnelleren  Anstieg  der  atmosphärischen  Konzentration  führen  wird.  Dieser 
Effekt  könnte  weiter  verstärkt  werden  durch  eine  Stabilisierung  der  Meeres- 
oberflächenschicht durch  erhöhte  Wassertemperaturen  und  eine  -  via  Verände- 
rungen der  Meereszirkulation  und  der  Niederschlagsverteilung  -  verringerle 
Salinität,  wodurch  die  Tiefenwasserbildung  reduziert  würde.  Dadurch  könnte 
sowohl  der  Abtransport  von  Kohlendioxid  wie  auch  von  Wärme  in  die  Tiefsee 
stark  vermindert  werden. 

Viele  offene  Fragen  betreffen  auch  die  Reaktionen  der  Biosphäre  sowohl  auf 
dem  Land  wie  in  der  Meeresoberflächenschicht.  Einem  möglichen  Kohlendi- 
oxid-Düngungseffekt, der  verstärktes  Wachstum  und  damit  eine  Entnahme  von 
Kohlendioxid  aus  der  Atmosphäre  hervorrufen  könnte,  stehen  Adaptationspro- 
zesse oder  sogar  eine  Freisetzung  grösserer  Methanmengen  aus  feuchten  Böden 
(Sümpfe,  Reisfelder)  oder  auftauenden  Permafrostgebieten  gegenüber.  Obwohl 
die  damit  zusammenhängenden  Prozesse  noch  kaum  verstanden  werden,  liegt 
die  Vermutung  nahe,  dass  ihre  Summe  den  Treibhauseffekt  eher  verstärken  als 
abschwächen  wird  (IPCC,  1990). 

Wiederholt  man  die  oben  angegebene  Schätzung  der  mittleren  Erhöhung  der 
Globaltemperatur  bis  zum  Ende  des  21.  Jahrhunderts  etwas  verantwortungsvol- 
ler, wie  dies  für  ein  irreversibles  globales  Experiment  angezeigt  wäre,  müssle 
man  nicht  die  «beste»,  sondern  eine  vorsichtige  Schätzung  des  Rückkoppe- 
lungsfaktors  ß  verwenden,  die  eher  bei  ca.  3  liegen  dürfte.  Dieser  Wert  wird 
auch  durch  paläoklimatische  Untersuchungen  gestützt  (C.  Lorius  et  al.,  1990). 
Weiter  müsste  die  Möglichkeit  der  Verminderung  der  Tiefenwasserbildung  sehr 
ernst  genommen  werden,  was  sich  in  einer  Verkleinerung  von  x  auf  etwa  die 
Hälfte  (X  =  0,13)  niederschlagen  könnte.  Schliesslich  müssien  die  erwähnten, 
die  Stoffkreisläufe  betreffenden  Rückkoppelungen  in  Betracht  gezogen  wer- 
den, die  eine  verstärkte  Zunahme  der  äquivalenten  Kohlendioxidkonzentration 
nach  sich  ziehen  würden.  Eine  Multiplikation  des  vorindustriellen  Kohlendio- 
xidgehaltcs  mit  dem  Faktor  6-7  statt  5  wäre  deshalb  angezeigt.  Mit  diesen 
keineswegs  übervorsichtigen  Schätzwerten  ergäbe  sich  eine  Temperaturzunah- 
^e  bis  ans  Ende  des  kommenden  Jahrhunderts  von  rund  8  K  anstelle  von  4  K, 
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was  oberhalb  der  «hohen  Schätzung»  von  6,3  K  im  IPCC-Bericht  liegt.  In 
Anbetracht  der  globalen  Dimension,  der  Einmaligkeit  und  Irreversibilität  des  zu 
erwartenden  Klimaereignisses  sowie  der  damit  verbundenen  Unwägbarkeiten 
und  Risiken  müssen  die  oben  erwähnten  8  K  nicht  als  eine  «hohe  Schätzung», 
sondern  als  eine  die  Verantwortung  der  Wissenschafter  gegenüber  unserem 
Planeten  miteinbeziehendes  bestes  Wissen  betrachtet  werden,  das  dem  politi- 
schen Handeln  zugrunde  gelegt  werden  muss. 


3  Paläoklimatologische  Erkenntnisse 

Das  Klima  ist  weder  eine  absolute  noch  eine  konstante  Grösse.  Anthropogene 
Veränderungen  können  deshalb  nur  durch  einen  Vergleich  mit  in  der  Vergan- 
genheit aufgetretenen  natürlichen  Schwankungen  beurteilt  und  gewertet  wer- 
den. Im  Bild  1  ist  der  Verlauf  der  mittleren  Globaltemperatur  seit  der  Zeit  der 
ersten  Landpflanzen  (Kambrium,  570  Mio.  Jahre  v.h.)  über  einer  logarithmi- 
schen Zeitachse  dargestellt.  Die  Temperaturangaben  stammen  nur  für  die  letz- 
ten zwei  Jahrhunderte  aus  direkten  Messungen.  Weiter  zurückliegende  Tempe- 
raturen wurden  mit  Hilfe  indirekter  Methoden  abgeleitet  (Mittelalter:  Berichte 
über  Zehntenabgaben,  Weinlesedaten,  Schneetage,  Gletschervorstösse  etc.,  frü- 
her: Isotopenverhältnisse  in  Eisbohrkemen  und  Sedimenten,  Pollenanalysen, 
Dendrochronologie).  Auch  wenn  bezüglich  weit  zurückliegender  Temperatur- 
angaben Unsicherheiten  sowohl  in  der  Datierung  wie  auch  in  ihrer  globalen 
Repräsentativität  und  ihrer  Genauigkeit  bestehen,  so  ist  doch  festzustellen,  dass 
sich  vor  allem  im  vergangenen  Jahrzehnt  aus  den  verschiedensten  Methoden  ein 
immer  konsistenteres  Bild  des  Temperaturverlaufes  seit  der  letzten  Zwischen- 
eiszeit (Eem)  ergeben  hat.  Es  darf  heute  als  gesichert  betrachtet  werden,  dass  im 
Holozän-Klimaoptimum  vor  ca.  5000-6000  Jahren  die  mittlere  Globaltempe- 
ratur 1-1,5  K  höher  lag  als  zu  Beginn  unseres  Jahrhunderts  und  dass  die  letzte 
Zwischeneiszeit  vor  rund  125  000- 130  000  Jahren  mit  1-2  K  höherer  Tempera- 
tur die  wärmste  Zeit  der  vergangenen  200  000  Jahre  war.  Wahrscheinlich  war 
diese  Zeit  die  wärmste  im  ganzen  Quartär  (bis  ca.  2  Mio.  Jahre  v.h.)  und  wurde 
zum  letzten  Mal  im  Pliozän-Optimum  (ca.  3,3-4,3  Mio.  Jahre  v.h.)  überboten, 
als  die  Mitteltemperalur  rund  3  K  höher  lag  als  zu  Beginn  unseres  Jahrhunderts. 
Temperaturen,  wie  sie  uns  bis  zum  Ende  des  kommenden  Jahrhunderts  bevor- 
stehen, sind  auf  dem  Globus  vermutlich  das  letzte  Mal  im  Miozän  (ca.  9-25 
Mio.  Jahre  v.h.)  aufgetreten,  in  einer  Zeit,  wo  sich  der  Vorfahre  des  Menschen 
noch  nicht  vom  Ahnen  der  Schimpansen  und  der  Gorillas  abgetrennt  hatte. 
Noch  wärmer,  wie  dies  im  22.  Jahrhundert  bevorstehen  könnte,  dürfte  es  zum 
letzten  Mal  in  der  späteren  Kreidezeit  (ca.  101-67  Mio.  Jahre  v.h.)  gewesen 
sein,  als  Dinosaurier  die  Erde  bevölkerten.  Das  Gewicht  dieser  Erkenntnisse  aus 
der  Paläoklimatologie  darf  auf  keinen  Fall  als  gering  eingestuft  werden,  da 
diese  die  Brisanz  der  heutigen  Situation  am  deutlichsten  ausdrücken:  Wir  sind 
daran,  das  globale  Klima  in  nur  100-200  Jahren  in  einen  Zustand  zu  verschie- 
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ben,  der  innerhalb  der  biologischen  Evolutionszeit  des  Menschen  nie  vorhanden 
war.  Die  zu  erwartenden  anthropogenen  Klimaveränderungen  müssen  deshalb 
auf  dem  Hintergrund  paläoklimatischer  Erkenntnisse  als  äusserst  schnell  und  in 
ihrer  Amplitude  ungeheuer  gross  beurteilt  werden. 
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Bild  1  Verlauf  der  globalen  Mitteltemperatur  über  die  letzten  600  Mio.  Jahre  (Phanerozoikum ) 
sowie  mögliche  Zunahme  bis  zum  Ende  des  nächsten  Jahrhunderts  (Daten  nach  M.l.  Budyko.  1988. 
und  IPCC,  1990,  teilweise  verändert  und  ergänzt  durch  weitere  Quellen). 

Fig.  1  Diagram  of  global  mean  icmpcrature  variations  over  the  past  600  million  years  (Phane- 
rozoicum)  and  possible  increasc  until  the  end  of  the  next  Century. 


Neben  dieser  Beurleilungsgrundlage  für  Klimaveränderungen  liefert  die  Paläo- 
klimalologie  auch  gewichtige  Hinweise  zur  Klimadynamik.  Messungen  der 
Kohlendioxid-  und  Melhangehalle  in  Lufleinschlüssen  des  Vostok-Eisbohr- 
kerns  aus  der  Antarktis  (J.M.  Barnola,  1987)  zeigen  eine  hohe  Korrelation  mit 
Teniperaturbesiimmungen  aufgrund  der  Isotopen-Melhode.  Regressionsanaly- 
en ergeben  einen  Wert  für  den  Rückkoppelungsfaklor  ß  um  etwa  3  (Lorius  et 
.,  1990),  der  im  oberen  Bereich  des  oben  erwähnten  Unsicherheitsintervalles 
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liegt.  Die  Korrelation  zwischen  Treibhausgasen  und  Temperatur  gibt  auch  einen 
Hinweis  darauf,  dass  die  Rolle  der  Treibhausgase  im  Zusammenhang  mit  den 
Eiszeiten  die  eines  Verstärkers  war  und  mitgeholfen  hat,  die  unbedeutenden 
Temperaturschwankungen,  die  durch  die  kleinen  Veränderungen  der  saisonalen 
Sonneneinstrahlung  aufgrund  veränderter  Erdbahnparameter  hervorgerufen 
wurden,  zu  verstärken.  Das  Klimasystem  scheint  demnach  so  gestaltet  zu  sein, 
dass  Temperaturschwankungen  durch  natürliche  Prozesse,  die  den  atmosphäri- 
schen Gehalt  von  Kohlendioxid  und  Methan  steuern,  verstärkt  werden.  Dies  ist 
ein  Hinweis  darauf,  dass  das  globale  Klimasystem  instabil  ist  und  empfindlich 
auf  kleine  Störungen  reagiert.  Die  Tatsache,  dass  bis  heute  kein  Modell  existiert. 
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Bild  2  Verlauf  der  atmosphärischen  Kohlendioxid-  und  Methankonzentration  über  die  letzten 
160  000  Jahre  sowie  mögliche  Zunahme  bis  zum  Ende  des  nächsten  Jahrhunderts.  Die  Konzentra- 
tionen wurden  auf  vorindustricllc  Werte  normiert;  die  logarithmische  Aufzeichnung  liefert  für 
Kohlendioxid  zum  «climate  forcing»  proportionale  Amplituden  (Daten  nach  J.  Chappellaz  et  al., 
1990,  und  IPCC,  1990). 

Fig.  2        Diagram  of  aimosphcric  carbon  dioxide-  and  methane  concentrations  over  the  past 
160  000  years  and  possible  increase  until  the  end  of  the  next  Century.  The  concentrations  have  been 
normalized  to  preindustrial  values;  the  logarithmic  displav  sho>NS  cVm^X't  \wwv%^\^\ws\\^s«^ 
amplitudes  for  carbon  dioxide. 
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das  die  Eiszeiten  befriedigend  simulieren  und  damit  erklären  kann,  zeigt  aber 
auch,  dass  unsere  wissenschaftlichen  Kenntnisse  über  wichtige  Teilprozesse 
des  Klimasystems  ungenügend  sind.  Es  ist  deshalb  nicht  auszuschliessen,  dass 
Prozesse  gefunden  werden,  die  unsere  heutigen  Prognosen  wesentlich  korrigie- 
ren könnten,  und  diese  Korrekturen  dürften  eher  nach  oben  als  nach  unten 
zeigen. 

Ein  drittes  wichtiges  Resultat  der  Erforschung  von  Klimaarchiven  ist  die  Grösse 
der  Schwankungen  des  atmosphärischen  Kohlendioxid-  und  Methangehaltes. 
Aus  Messungen  an  Eisbohrkemen  aus  Gletschern  sowie  aus  der  Arktis  und 
Antarktis  kann  der  vorindustrielle  Gehalt  (um  ca.  1750)  auf  280  respektive  0,8 
ppmv  bestimmt  werden.  Ein  Vergleich  mit  den  heutigen  (1990)  Werten  von  353 
und  1,72  ppmv  zeigt  den  markanten  Anstieg  um  26  resp.  270%  (Bild  2),  der  in 
Anbetracht  des  etwa  konstanten  Verlaufes  über  die  10  000  Jahre  der  Nacheiszeit 
keiner  vom  Menschen  unabhängigen  Ursache  zugeschrieben  werden  kann. 
Hierzu  kommt  noch,  dass  die  Konzentrationen  in  der  letzten  Zwischeneiszeit 
vor  125  000-130  000  Jahren  wiederum  etwa  den  vorindustriellen  Werten  ent- 
sprechen. Obwohl  weiter  zurückliegende  Angaben  über  Kohlendioxidkonzen- 
trationen in  der  Atmosphäre  immer  unsicherer  werden,  muss  aufgrund  heutiger 
Kenntnisse  angenommen  werden,  dass  Konzentrationen,  wie  wir  sie  am  Ende 
des  kommenden  Jahrhunderts  vorfinden  könnten,  zum  letzten  Mal  vor  rund  50 
Mio.  Jahren  im  Eozän  aufgetreten  sind  (M.I.  Budyko  et  al.,  1988). 
Ein  viertes  Resultat  betrifft  die  Zeitspanne  von  rund  1  Mia.  Jahren  (Präkambri- 
um), die  gebraucht  wurde,  um  die  fossilen  Energievorräte  anzulegen,  die  wir  im 
Begriffe  sind,  innerhalb  weniger  Jahrhunderte  zu  verbrennen  und  dadurch  in  die 
Atmosphäre,  woher  sie  stammen,  zurückzuführen.  Der  Vergleich  dieser  Auf- 
bau- und  Abbauperioden  zeigt,  dass  die  Abbaugeschwindigkeit  heute  rund 
zweimillionenmal  schneller  vor  sich  geht  als  die  Aufbauprozesse.  Mit  anderen 
Worten,  wir  verbrauchen  heute  die  in  1000  Jahren  erzeugten  Kohle-  und  Öllager 
innerhalb  von  etwa  4  Stunden,  und  in  einigen  Jahrzehnten  wird  dies  nur  noch 
1-2  Stunden  dauern! 


4  Versuch  einer  Lagebeurteilung  des  Planeten  Erde 

Zu  den  oben  erläuterten  Talsachen,  die  die  kritische  Lage  des  Planeten  in  kaum 
zu  überbietender  Deutlichkeit  darstellen,  kommt  das  Tabu  der  schrankenlosen 
Vermehrung  der  Bevölkerung  (Bild  3),  das  den  Blick  selbst  vieler  Wissen- 
schatter  für  die  wesentlichen  Zusammenhänge  verschleiert  und  zu  beschöni- 
genden Prognosen  verleitet.  Es  ist  eine  unbestreitbare  Tatsache,  dass  die  Erdbe- 
völkerung pro  Stunde  um  11400  Individuen  oder  rund  100  Mio.  pro  Jahr 
•mimmt.  Allein  der  Zuwachs  innerhalb  von  2  Jahren  entspricht  der  gesamten 
rlthevölkerung  zur  Zeit  der  römischen  Hochkullur  vor  2000  Jahren.  Heute 
rd  drei  Viertel  der  Energie  von  rund  einem  Viertel  der  Menschheit  in  An- 
'  genommen,  ein  Missverhällnis  von  einem  Faktor  9,  das  aufgrund  der 
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Möglichkeiten  der  modernen  Nachrichtenübermittlung  und  Mobilität  höch- 
stens noch  für  kurze  Zeit  aufrechtzuerhalten  ist.  Ein  «Aufholen»  der  Entwick- 
lungsländer bis  zum  Energieverschleiss  der  Industrieländer,  was  vielfach  als  die 
einzige  Möglichkeit  zur  Herabsetzung  der  Geburtenrate  angesehen  wird,  würde 
jedoch  eine  Zunahme  des  Weltenergieverbrauches  um  einen  Faktor  3  bedeuten, 
falls  die  Bevölkerungszahl  augenblicklich  stabilisiert  würde.  Aufgrund  der  bis 
zum  Ende  des  21.  Jahrhunderts  prognostizierten  14  Mia.  Erdenbewohner  würde 
jedoch  der  Energieverbrauch  nach  diesen  Überlegungen  um  etwa  einen  Faktor  8 
von  13  auf  rund  100  TW  ansteigen  und  das  oben  erwähnte  «Business  as 
usual»-Szenario  um  mindestens  das  Doppelte  übertreffen.  Ein  wesentlich  ver- 
grössertes  Energieangebot  kann  deshalb  kaum  als  ein  taugliches  Mittel  für  die 
unbedingt  notwendige  Stabilisierung  der  Weltbevölkerung  betrachtet  werden. 
Langfristig  haltbar  trotz  der  ökologisch-ökonomischen  Konsequenzen  einer 
drastischen  Klimaverschiebung  wird  einzig  eine  Kombination  von  Nord-Süd- 
Ausgleich  des  Energieangebotes,  Stabilisierung  der  Erdbevölkerung  auf  einen 
Wert  deutlich  unterhalb  von  10  Mia.  und  deutlichem  Rückgang  des  Austosses 
von  Treibhausgasen,  in  erster  Linie  von  Kohlendioxid,  durch  die  Industrielän- 
der sein.  Da  kein  rascher  Durchbruch  in  der  Kernfusion  und  keine  genügend 
rasche  Einführung  der  Solartechnik  im  grossen  Massstab  vorstellbar  ist,  bleibt 
für  die  Industrieländer  nur  der  Ausweg  einer  markanten  Herabsetzung  des 
Energieverbrauches  pro  Kopf  der  Bevölkerung  auf  etwa  die  Hälfte  im  Laufe  der 
kommenden  Jahrzehnte  bei  gleichzeitiger  massiver  Unterstützung  der  Entwick- 
lungsländer bei  der  Erreichung  der  ersten  beiden  Ziele  (z.B.  durch  Schulden- 
erlass,  Transfer  emissionsarmer  und  energieeffizienter  Technologie,  Familien- 
planung). In  Anbetracht  dieser  überwältigenden  Aufgabe  fällt  die  Antwort  auf 
die  Fragen  nach  der  Verwendung  der  diskutierten  und  dringend  notwendigen 
Kohlendioxid-Steuer  von  ca.  20%  relativ  leicht.  Wichtig  wäre  jedoch  anschlies- 
send eine  sukzessive  Anhebung  dieser  Lenkungssteuer  auf  100  bis  200%, 
einerseits  um  den  gewünschten  Spareffekt  zu  erzielen  (dieses  Ziel  wird  mit  nur 
20%  nicht  erreicht,  da  die  Preiselastizität  z.B.  bei  Benzin  nur  etwa  Va  beträgt; 
dies  bedeutet  einen  anfänglichen  Verbrauchsrückgang  um  ca.  5%,  der  jedoch 
durch  die  Verbrauchszunahme  in  wenigen  Jahren  wieder  wettgemacht  wird). 
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Bild  3  Die  überexponentielle  (hyperboli- 
sche) Zunahme  der  Erdbevölkerung  inner- 
halb der  vergangenen  zwei  Jahrtausende  (Da- 
ten nach  National  Geographie,  1988). 

Fig.  3        Overexponential         C^^^«:ÄsR^^K^ 
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andererseits,  um  die  Marktchancen  der  Solartechnologie  zu  verbessern  und 
letztendlich,  um  genügend  Geld  für  die  Finanzierung  der  bevorstehenden  im- 
mensen Aufgabe  bereitstellen  zu  können  (vgl.  auch  F.  Gassmann,  R.  Weber, 
1989). 

Ob  genügend  gesichertes  Wissen  bereits  heute  vorhanden  ist,  um  die  erwähnten 
Massnahmen  verantworten  zu  können?  Diese  Frage  muss  mit  der  Gegenfrage 
konfrontiert  werden,  ob  es  zu  verantworten  ist,  mit  sehr  unvollständigen  Kennt- 
nissen ein  einmaliges,  irreversibles,  globales  «Klimaexperiment»  durchzufüh- 
ren, dessen  Ausgang  sich  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  verheerend  auf  die 
Biosphäre  auswirkt  und  in  Anbetracht  der  bestehenden  Waffenarsenale  äusserst 
gefährliche  Konsequenzen  für  das  Überleben  der  Menschheit  haben  dürfte. 
Also  eine  Einbusse  von  Bequemlichkeit  auf  der  einen,  eine  existentielle  Bedro- 
hung auf  der  anderen  Seite. 

Schlussbemerkung:  Ich  habe  die  Brandrodung  der  tropischen  Regenwälder  im 
Zusammenhang  mit  globalen  Klimaveränderungen  nicht  erwähnt,  weil  der 
atmosphärische  Kohlendioxidgehalt  bei  deren  vollständiger  Verbrennung  um 
nur  35-60  ppmv  (IPCC,  1990)  ansteigen  würde,  was  im  Lichte  einer  Multipli- 
kation des  äquivalenten  Kohlendioxidgehaltes  mit  einem  Faktor  5-7  nicht 
relevant  ist.  Der  heute  betriebene  Raubbau  an  den  artenreichsten  Ökosystemen, 
die  wir  auf  unserem  Planeten  finden,  ist  jedoch  in  der  600  millionenjährigen 
Evolutionsgeschichte  der  Land-Biosphäre  das  vermutlich  schlimmste  Extink- 
tionsereignis, das  je  stattgefunden  hat,  und  dies  ist  durch  keine  Argumente  zu 
rechtfertigen. 
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Die  Fruchtfliegen  der  Stadt  Zürich  (Diptera:  Tephritidae) 

Bernhard  Merz,  ETH  Zürich 


Auf  dem  Gebiet  der  Stadt  Zürich  wurden  1987-1990  insgesamt  31  Arten  von  Fruchtfliegen 
(Diptera:  Tephritidae)  aus  20  Gattungen  gefunden.  Für  Tephritis  matricariae  (LOEW)  wird  mit 
Crepis  taraxacifolia  eine  neue  Wirtspflanze  nachgewiesen.  Phänologie,  Wirtspflanzenbeziehun- 
gen und  Biotopbindung  der  einzelnen  Arten  werden  diskutiert. 

The  Fruit-Flies  of  the  Town  of  Zürich  (Diptera:  Tephritidae) 

31  fruit-fly  species  (Diptera:  Tephritidae)  were  found  in  the  town  of  Zürich  between  1987  and  1990. 
Crepis  taraxacifolia  is  a  new  host  plant  for  Tephritis  matricariae  (LOEW).  The  phenology,  host 
plant  relationships  and  the  association  of  the  flies  to  different  habitats  are  discussed. 


1  Einleitung 

Die  Frucht-  oder  Bohrfliegen  (Diptera:  Tephritidae)  sind  eine  grössere  Familie 
mit  weltweit  etwa  4500  beschriebenen  Arten  (R.  H.  Foote,  1984).  Die  überwie- 
gende Mehrheit  der  Arten  ist  streng  phytophag,  wobei  sämtliche  Organe  der 
Pflanzen  befallen  werden  können.  Einige  Arten  sind  von  grosser  wirtschaft- 
licher Bedeutung,  wie  etwa  die  Olivenfliege,  Dacus  oleae  (GMELIN),  die 
Kirschenfliege,  Rhagoletis  cerasi  (LINNE),  oder  die  Mittelmeerfruchtfliege, 
Ceratitis  capitata  (WIEDEMANN).  In  neuerer  Zeit  sind  ein  paar  Arten  als 
Nützlinge  erkannt  worden.  Nach  Nordamerika  sind  einige  europäische  Distelar- 
ten eingeschleppt  worden,  die  sich  auf  Weideflächen  stark  ausgebreitet  haben. 
Mit  dem  Einsatz  von  Fruchtfliegen  zur  biologischen  Bekämpfung  dieser  Pflan- 
zen sind  schon  gewisse  Erfolge  erzielt  worden  (P.  Harris,  1984). 

Erstaunlicherweise  sind  die  Fruchtfliegen  in  der  Schweiz  trotz  ihrer  grossen 
Bedeutung  noch  nie  gesamthafl  faunistisch  untersucht  worden.  Die  einzigen 
beiden  Lokallisten  betreffen  die  Zenlralschweiz  (B.  Merz,  1989,  1990).  Einige 
Angaben  findet  man  auch  bei  C.  Meier  &  W.  Sauter  (1989).  Mit  der  vorliegen- 
den Arbeit  wird  zum  ersten  Mal  eine  Artenliste  über  ein  Gebiet  des  Mittellandes 
vorgelegt.  Nacli  W.  Sauler  (1968)  gehört  die  Stadt  Zürich  faunistisch  zum 
zentralen  Mittelland  von  Reuss-Lorze  bis  zum  Bodensee  (faunistische  Region 
M2c).' 

'  Ich  möchte  Herrn  Prof.  Dr.  W.  Sauter.  Zürich,  für  die  Durchsicht  des  Manuskriptes  und  Herrn 
Dr.  G.  Bächli,  Zürich,  für  die  Ausleihe  einiger  Tiere  herzlich  danken.  Einen  grossen  Dank  schulde 
ich  auch  dem  Kantonalen  Amt  für  Raumplanung,  Fachstclle  Naturschutz,  für  die  Sammelerlaubnis 
in  den  Naturschutzgebieten  sowie  Frau  M.  Eggenberger,  Frau  E.  Mühlemann  und  Herrn  X.  Li  für 
ihre  Hilfe  bei  der  Feldarbeit  und  für  diverse  Anregungen  bei  der  Fertigstellung  der  vorliegenden 
Arbeit. 
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2  Material  und  Methoden 

Die  meisten  der  605  untersuchten  Fliegen  wurden  von  mir  zwischen  1987  und  I 
1990  anlässlich  von  20  Exkursionen  auf  dem  Gebiet  der  Stadt  Zürich  gesam- 
melt. Es  wurde  darauf  geachtet,  möglichst  alle  Gegenden  der  Stadt  zumindest 
einmal  aufzusuchen.  Wegen  ihrer  Reichhaltigkeit  wurden  den  Gebieten  um  den 
Schiessplatz  Albisgütli  und  dem  Zürichberg  in  der  Nähe  des  Zoos  besondere 
Aufmerksamkeit  geschenkt.  Die  Fliegen  wurden  grösstenteils  mit  dem  Netz 
erbeutet.  Daneben  wurden  noch  einige  Pflanzenproben  mitgenommen,  aus 
denen  im  Verlaufe  der  nächsten  Tage  bis  Monate  weitere  Fliegen  schlüpften. 
Einige  weitere  Tiere  konnte  ich  in  den  Sammlungen  der  Eidgenössischen 
Technischen  Hochschule,  Zürich,  und  in  der  Sammlung  von  G.  Bächli,  Zoologi- 
sches Museum  der  Universität  Zürich,  einsehen. 

Zur  Bestimmung  der  Tiere  gelangten  die  Werke  von  F.Hendel  (1927). 
E.  Seguy  (1934)  und  I.M.  White  (1988)  zur  Anwendung.  Im  letztgenannten 
Werk  sind  ausführliche  Angaben  zur  Verbreitung  und  Biologie  der  Arten  ange- 
geben, so  dass  in  der  folgenden  Artenliste  nicht  weiter  darauf  eingegangen  wird. 
Die  Nomenklatur  richtet  sich  nach  R.  H.  Foote  ( 1984),  mit  Ausnahme  der 
Terelliinae  (V.  A.  Komeyev,  1985).  Die  systematische  Gliederung  folgt 
A.  Freidberg  &  J.  Kugler  (1989).  Die  Pflanzennamen  werden  nach  H.  E.  Hess, 
E.  Landolt  &  R.  Hirzel  (1980)  zitiert. 

Die  Fliegen  werden  in  folgenden  Sammlungen  aufbewahrt:  Eidgenössische 
Technische  Hochschule,  Zürich  (ETHZ),  Sammlung  G.  Bächli,  Zoologisches 
Museum  der  Universität  Zürich  (CGB)  und  Sammlung  B.  Merz  (CBM). 

3  Artenliste 

Bei  jeder  Art  werden  folgende  von  mir  im  Feld  ermittelte  Angaben  gemacht: 
Zahl  der  untersuchten  Tiere,  Sammelmonate  (in  römischen  Ziffern),  Fundorte, 
Biotope,  die  Wirtspflanzen,  aus  welchen  die  Art  in  der  Stadt  Zürich  gezogen 
wurde  und  der  Aufbewahrungsort  der  Fliegen. 

U ntert am  i  1  ic :  Af  v< tpiiinuc 
/.  Lroplhtra  nirJui  (Linne.  I75X>:  65  z  - ,  49  x  x  ,  V-Vl,  Zürichberg- Waldhüsli.  Albisgütli. 

l'lo.  Auf  Waldschlägen.  Aus  Siengelgallen  von  Cirsium  arvense  gezogen  (ETHZ.  CGB. 

CBM  I  Diese  An  ist  in  der  Schweiz  offenbar  sehr  sehen.  Sie  hai  nach  bisherigen  Erkenntnissen 

ihre  en^NNie  PopuLnion  in  der  Schuei/  auf  dem  Zürichberg. 
2.  /  loph.'ij  \h  i\ir.,j  «Menni!.  N.>5):  2  :'  :  .  2  i  ;.  .Albisgütli.  Auf  Halbcrockenrasen.  Au^ 

Bliitenkopfiiallen  \on  Ccnuiuica  iuct'u  gezogen  (Pflan/enprobe  im  Oktober  gesammelt. 

.\dulie  mi  Fruhlinj!  iZCNchlüpft»  «CBM». 

(  rnpht^ui  s:\ij!ü  «habncius.  P75K  51  :*  :■ .  44  x  I ,  Vl-VII.  Zoo.  Zürichberg-Waldhüsli. 

l  eiliKri:,  l.cimbach.  Hönirvierberi:.  Irchel.  Auf  Waldschlägen  und  Rudenüstandonen.  .Aus 

BluioFikopfiijllen  N»»n  C:'m;i'*i  Mih^iirt  ee/ogen  «CBM». 

"^*-u^iiiic:  Itphniinjt 

thiopiulus  hcliunthi  «Rossi.  17^)i:  1  z,  VIII.  Albisgütli.  Auf  einer  Fenwiese  (CBM). 
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5.  Dioxyna  bidentis  (Robineau-Desvoidy,  1830):  26  6,  VIII,  Katzensee.  Auf  einer  Ruderalstelle 
(CBM). 

6.  Ensina  sonchi  (Linne.  1767):  \6.2  9  9,  VIII.  Albisgütli.  Auf  einer  Feltwiese  (CBM). 

7.  Noeeta  pupillata  (Fallen,  1814):  1  Puppe,  Paradeplatz.  In  einer  Mauerspalte.  Im  Blütenkopf 
von  Hieracium  murorum  gefunden  (CBM). 

8.  Oxynaflavipennis (Loew,  1844):  \6A  9 , VIII, Albisgütli, Katzensee. Auf Ruderalstandorten. 
Auf  Achillea  millefolium  gesammelt  (CBM). 

9.  Sphenella  marginata  (Fallen,  1814):  1  d ,  2  9  9 ,  VIII,  Albisgütli.  Auf  einer  Ruderalsteile.  Auf 
Senecio  erucifolius  gesammelt  (CBM). 

10.  Tephritis  cometa  (Loew,  1840):  4dd,  1  9,  VI-VIII,  Albisgütli,  Höckler,  Zürichberg.  Auf 
Ruderalsteilen.  Aus  Blütenköpfen  von  Cirsium  palustre  gezogen  (CBM). 

1 1 .  Tephritis  conura  (Loew,  1844):  41  d  d ,  37  9  9 ,  VII-VIII,  Waldgarten,  Albisgütli,  Zoo,  Zü- 
richberg. Auf  Waldschlägen  und  an  Wegrändern  im  Wald.  Aus  den  Blütenköpfen  von  Cirsium 
oleraceum  gezogen,  wo  stets  mehrere  Larven  in  einem  Blütenkopf  leben  (CGB,  CBM). 

1 2.  Tephritis  dioscurea  (Loew,  1856):  2  d  d ,  3  9  9 ,  VIII,  Hönggerberg.  Auf  einer  Fettwiese.  Aus 
Blütenköpfen  von  Achillea  millefolium  gezogen  (CBM). 

1 3.  Tephritis  formosa  (Loew,  1844):  2  d  d ,  2  9  9 ,  VIII.  Central,  Oerlikon.  In  Gartenrabatten.  Aus 
Blütenköpfen  von  Sonchus  oleraceus  gezogen.  (CBM). 

14.  Tephritis  leontodontis  (Degeer,  1776):  1  d,  VIII,  Central.  In  Gartenrabatten  (CBM). 

15.  Tephritis  matricariae  (Loew,  1844):  95  d  d,  87  9  9 ,  V,  Hönggerberg.  Auf  einer  Magerwiese. 
Aus  Blütenköpfen  von  Crepis  taraxacifolia  gezogen  (ETHZ,  CBM).  Nach  einer  zweifelhaften 
Angabe  in  E.  Söguy  (1934)  ist  die  Art  bisher  erst  aus  Crepis  capillaris  bekannt.  C.  taraxacifo- 
lia ist  eine  für  die  Art  neue  Futterpflanze. 

16.  Tephritis  neesii  (Meigen,  1830):  I  d,  IV,  Schwamendingen.  Auf  einer  Magerwiese  (CBM). 

17.  Tephritis  separata  Rondani,  1871:  2  d  d,  VIII,  Albisgütli.  Auf  einer  Ruderalstelle.  Auf  Picris 
hieracioides  gesammelt  (CBM). 

18.  Trupanea  stellata  (Fuessly,  1775):  1  d,  19,  VI-VIII,  Albisgütli.  Auf  einer  wechselfeuchten 
Magerwiese  und  einer  Ruderalstelle  (CBM). 

19.  Xyphosia  miliaria  (Schrank,  1781):  15  d  d,  10  9  9,  VI-VlIl,  Katzensee,  Waldgarten,  Höng- 
gerberg, Höckler,  Albisgütli,  Oerlikon,  Zürichberg,  Uto.  Auf  Waldschlägen,  Ruderalstellen 
und  an  Wegrändern  im  Wald.  Aus  Blütenköpfen  von  Cirsium  arvense  gezogen  (ETHZ,  CGB, 
CBM).  Diese  Art  ist  eine  der  häufigsten  Arten  in  der  Stadt. 

Unterfamilie:  Terelliinae 

20.  Chaetostomella  cylindrica  (Robineau-Desvoidy,  1830),  18  dd,  5  9,  V-VlII,  Albisgütli, 
Waldgarten,  Höckler.  Auf  wcchselfeuchten  Magerwiesen  und  auf  Ruderalstellen.  Aus  den 
Blütenköpfen  von  Cirsium  palustre  und  Centaurea  jacea  gezogen  (ETHZ,  CBM). 

21.  Orellia falcata  (Scopoli,  1763):  6d  d,  3  9  9,  Zürich.  Ohne  weitere  Angaben  in  ETHZ. 

22.  Terellia  ruficauda  (Fabricius,  1794):  1  d,  1  9,  VI-VII,  Höckler,  Zoo.  Auf  einer  Ruderalstelle 
und  einem  Waldschlag.  Auf  Cirsium  arvense  gesammelt  (CBM). 

Unlerfamilie:  Trypetinae 

23.  Acidia  cognata  (Wiedemann.  1817):  8  d  d,  4  9  9 ,  VII-VIII,  Zürichberg,  Waldgarten,  Albis- 
gütli. Auf  Waldschlägen.  Aus  Blatiminen  von  Tussilagofarfara  gezogen  (ETHZ,  CGB,  CBM). 

24.  Anomoia  purmunda  (Harris,  1776):  3  d  d ,  2  9  9 .  VI-VIII,  Central,  Oeriikon.  In  Gartenrabat- 
ten. Auf  Cotoneaster  sp.  gesammelt  (CBM). 

25.  Cryptaciura  rotundiveniris  (Fallen,  1814):  I  d.  VIII,  Albisgütli.  Im  Wald.  Auf  Aegopodi um 
podagraria  gesammelt  (CBM). 

26.  Euleia  heraclei  (Linne.  1758):  I  d ,  3  9  9 ,  VI.  Zürich.  Ohne  weitere  Angaben  (ETHZ.  CGB). 

27.  Myoleja  caesio  (Harris.  1776):  2  9  9,  Vlll,  Albisgütli.  Im  Wald  (CGB,  CBM). 

28.  Rhagoletis  alternatu  (Fallen.  1814):  I  9,  Zürich.  Ohne  weitere  Angaben  (CGB). 

29.  Rhagoletis  cerasi  (Linne.  I7.SS):  7  dd,  5  9  9.  VI,  Entlisberg.  Entlang  einer  angepflanzten 
Hecke.  Auf  Loniccra  sp.  (CBM). 

30.  Rhagoletis  meigcnii  (Likw,  1844):  2  9  9 ,  VI,  Central.  In  einer  Gartenrabatte  (CGB,  CBM). 

31.  Trypeta  zoe  Meigen,  1826:  2  9  9 ,  VI,  Zürich.  Ohne  weitere  Angaben  (ETHZ,  CGB). 
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4  Aogabeo  zur  Phänologie,  Biotopbindung  und  den  Wirtspflanzen 

4.1  Phänologie 

In  untenstehender  Übersicht  wird  die  Zahl  der  jeden  Monat  gefundenen  Arten 
angegeben,  die  als  Adulte  gefangen  wurden.  Tiere,  die  aus  Pflanzenproben 
geschlüpft  sind,  werden  nicht  aufgeführt,  da  die  Bedingungen  im  Labor  nicht 
mit  den  Freilandverhältnissen  übereinstimmen.  In  den  Monaten  September  bis 
März  wurde  nur  sehr  sporadisch  gesammelt.  Möglicherweise  könnten  in  diesen 
Monaten  noch  einige  Arten  gefunden  werden. 


Januar: 

0 

Mai: 

3 

September: 

0 

Februar: 

0 

Juni: 

12 

Oktober: 

0 

März: 

0 

Juli: 

9 

November: 

0 

April: 

1 

August: 

18 

Dezember: 

0 

Es  zeigt  sich  deutlich,  dass  die  meisten  Arten  im  Sommer  (Juni-August) 
gefunden  wurden.  Dieses  Resultat  überrascht  nicht,  da  diese  Periode  in  die 
Hauptblütezeit  der  meisten  Wirtspflanzen  fallt.  Nur  zwei  Arten,  Tephritis  neesii 
und  Tephritis  matricariae,  wurden  ausschliesslich  im  Frühling  gefangen.  Gera- 
de in  der  Gattung  Tephritis  können  noch  mehr  Arten  im  Frühling  erwartet 
werden,  da  die  Vertreter  dieser  Gattung  als  Imagines  überwintern  und  manch- 
mal an  sonnigen  und  warmen  Tagen  auch  früher  im  Jahr  fliegen. 

4.2  Biotopbindung 

Zur  Charakterisierung  der  Biotopzugehörigkeit  der  Fruchtfliegen  wurde  jeder 
Fang  einem  von  6  Biotoptypen  zugeordnet.  In  der  untenstehenden  Zusammen- 
stellung wird  die  Anzahl  Arten  pro  Biotop  angegeben. 


Ruderalsteilen: 

10 

Waldstandorte: 

2 

Magerwiesen: 

5 

Waldschlag  &  Waldwege:  - 

6 

Fettwiesen: 

3 

Kunstbiotope  (Rabatten): 

6 

Am  meisten  Arten  wurden  auf  Ruderalstellen  gefunden,  während  Fettwiesen 
und  Wälder  artenarm  sind.  Dieses  Resultat  lässt  sich  damit  erklären,  dass 
Ruderalstellen  eine  sehr  grosse  Zahl  geeigneter  Wirtspflanzen,  wie  Cirsium, 
Centanrea  oder  Picris.  besitzen.  Auf  den  ersten  Blick  überraschend  hingegen 
ist  die  grosse  Artenzahl  auf  Kunstbiotopen,  d.h.  auf  Gartenrabatten  und  ange- 
pflanzten Hecken.  Auch  hier  sind  jedoch  zahlreiche  potentielle  Wirtspflanzen 
zu  finden,  die  angepflanzt  wurden  (Cotoneaster  sp.,  Lonicera  sp.)  oder  die  als 
Unkräuter  zwischen  den  Gartenpflanzen  wachsen  (Sonchus  oieraceus,  Leonto- 
ion  üutumnalis).  Gerade  Anomoia  purmunda,  die  auf  Cotoneaster  sp.  lebt,  war 
loch  vor  einigen  Jahrzehnten  in  Europa  sehr  selten  und  hat  sich  erst  in  den 
^.ten  Jahren  stark  ausgebreitet  (L.  Greve,  1986). 
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4.3  Wirtspflanzenbeziehungen 

Die  folgende  Liste  gibt  an,  aus  welchen  Pflanzenarten  die  verschiedenen 
Fruchtfliegen  in  der  Stadt  Zürich  gezogen  wurden.  Manchmal  wurden  die 
Fliegen  auf  Pflanzen  gefunden,  die  höchstwahrscheinlich  als  Wirtspflanzen 
anzusehen  sind,  da  sie  von  Reinbeständen  der  Pflanzen  gesammelt  wurden. 
Solche  Pflanzen  sind  in  Klammem  angegeben. 

A cidia  cognata :  Tussilago  farfara 

Anomoia  purmunda:  (Cotoneaster  sp.) 

Chaetostomella  cylindrica:  Centaurea  jacea 

Cirsium  arvense 

Cryptaciura  rotundiventris:  (Aegopodium  podagraha) 

Noeeta  pupillata:  Hieracium  murorum 

Oxyna  flavipennis:  (Achillea  millefolium) 

Rhagoletis  cerasi:  (Lonicera  sp.) 

Sphenella  marginata:  (Senecio  erucifolius) 

Tephritis  cometa:  Cirsium  palustre 

Tephritis  conura:  Cirsium  oleraceum 

Tephritis  dioscurea:  Achillea  millefolium 

Tephritis  formosa:  Sonchus  oleraceus 

Tephritis  matricariae:  Crepis  taraxacifolia 

Tephritis  separata:  (Picris  hieracioides) 

Terellia  rufwauda:  (Cirsium  arvense) 

Urophora  cardui:  Cirsium  arvense 

Urophora  jaceana :  Centaurea  jacea 

Urophora  stylata:  Cirsium  vulgare 

Xyphosia  miliar ia:  Cirsium  arvense 

Total  wurden  13  Insekten-Pflanzen-Beziehungen  durch  Zuchten  festgestellt.  In 
6  weiteren  Fällen  wurden  die  Fruchtfliegen  auf  Reinbeständen  von  Pflanzen 
gefunden,  die  wahrscheinlich  als  Wirtspflanzen  anzusehen  sind  und  auch  in  der 
Literatur  als  solche  schon  gemeldet  wurden. 


5  Diskussion 

Insgesamt  wurden  31  Arten  von  Fruchtfliegen  aus  20  Gattungen  in  der  Stadt 
Zürich  gefunden. 

Obwohl  fast  jeder  Winkel  der  Stadt  Zürich  durch  menschliche  Aktivität 
nachhaltig  beeinflusst  wird  und  der  Bevölkerungsdruck  auf  die  noch  freien 
Flächen  sehr  gross  ist,  konnten  in  Zürich  mehr  Arten  gefunden  werden  als  in  den 
beiden  Gebieten  der  Zentralschweiz,  von  denen  Artenlisten  vorliegen  (B.  Merz, 
1989,  1990).  Nebst  der  intensiveren  Sammeltätigkeit  dürften  die  grössere  Zahl 
verschiedenartiger  Biotope  und  damit  der  potentiellen  Wirtspflanzen  für  dieses 
erstaunliche  Resultat  verantwortlich  sein.  So  fehlen  in  den  beiden  Gebieten  der 
Zentralschweiz  die  für  Fruchtfliegen  sehr  wichtigen  Ruderalstellen  und  gröss- 
tenteils reich  strukturierten  Waldränder,  wie  sie  beim  Schiessplatz  Albisgütli 
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oder  auf  dem  Zürichberg  noch  zahlreich  vorhanden  sind. 

Vom  systematischen  Standpunkt  aus  gehören  die  meisten  Arten  erwartungs- 
gemäss  in  die  Unterfamilie  der  Tephritinae  {\6  Arten),  der  in  Europa  die  meisten 
Arten  angehören.  Interessanterweise  ist  auch  die  Zahl  der  Trypetinae  mit  9 
Arten  sehr  hoch.  Diese  Arten,  deren  Larven  meist  in  fleischigen  Früchten  oder 
als  Blattminierer  leben,  werden  meistens  nur  selten  gesammelt,  da  sie  oft  weitab 
von  ihren  Wirtspflanzen  an  Waldrändern  und  auf  Bäumen  vorkommen 
(I.  M.  White,  1988).  Die  meisten  Arten  dieser  Unterfamilie  wurden  auf  Kunsl- 
biotopen  (Rabatten)  oder  in  Wäldern  gefunden.  Diese  Biotope  werden  norma- 
lerweise bei  Untersuchungen  mit  Fruchtfliegen  selten  abgesucht. 

Wenn  man  die  Futterpflanzen  der  gefundenen  Arten  betrachtet,  so  leben  die 
meisten  Arten  an  Compositen,  während  nur  wenige  Arten,  z.  B.  die  Früchtefres- 
ser, an  andere  Pflanzen  gebunden  sind.  Diese  Beobachtung  ist  für  die  Westpa- 
laearktis  typisch  und  wurde  schon  in  anderen  Ländern  festgestellt  (J.  Dirlbek  & 
O.  Dirlbekova,  1985,  A.  Freidberg  &  J.  Kugler,  1989,  F.  Mihalyi,  1960, 
LM.  White,  1988). 

Trotz  der  hohen  Artenzahl  und  der  intensiven  Sammeltätigkeit  sind  noch 
weitere  Arten  in  der  Stadt  Zürich  zu  erwarten.  Unter  Berücksichtigung  der 
potentiellen  Wirtspflanzen  sowie  den  Funden  aus  Nachbargebieten  (Reusstal. 
Region  von  Bülach)  können  noch  weitere  5-7  Arten  in  Zürich  erwartet  werden. 
Damit  dürften  heute  gut  80%  der  zürcherischen  Arten  bekannt  sein. 
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Buchbesprechung 

Heinrich  Jäckli:  Geologie  von  Zürich.  Von 
der  Entstehung  der  Landschaft  bis  zum  Ein- 
griff des  Menschen.  Mit  133,  z.T.  ganzseiti- 
gen Abb.,  215  S.  1989.  Orell  Füssli  (Zürich). 
Fr.  88.-. 

Dieses  Buch  ist  eine  ausserge wohnliche  Ge- 
samtschau:  seine  Lektüre  begeistert  von  der 
ersten  Fragestellung  in  der  Einleitung  bis  zum 
erdgeschichtlichen  Ausblick  am  Schluss.  Der 
Leser  ist  gefesselt  von  jener  Ausstrahlung,  die 
vom  logischen  Aufbau  und  der  klaren,  bebilder- 
ten Darstellung  ausgeht. 

Mit  der  Frage  «Wozu  ein  Buch  über  <eine 
gar  nicht  heroische  Geologie>?»  lädt  der  Autor 
zu  einem  Gang  durch  die  Erdgeschichte  von 
Zürich  ein.  Der  Leser  spürt  aus  der  Aufeinan- 
derfolge der  gewählten  Kapiteleinteilung  und 
aus  der  logischen  Darstellung  in  den  einzelnen 
Abschnitten,  dass  ein  solches  Werk  nur  aus 
einer  handfesten  Beschäftigung  mit  der  Materie 
herauswachsen  kann.  Die  jahrzehntelange  Aus- 
einandersetzung mit  den  geologischen  Bedürf- 
nissen des  Menschen,  die  Beantwortung  kon- 
kreter Fragestellungen  der  Praxis  ist  offenbar 
für  ein  klares  Erfassen  der  wesentlichen  Ele- 
mente unserer  erdgeschichtlichen  Umgebung 
zumindest  eine  günstige,  wenn  nicht  sogar  eine 
notwendige  Voraussetzung.  Es  sind  aber  noch 
weitere  Grundlagen,  welche  das  Buch  von 
Heinrich  Jäckli  in  einen  übergeordneten  Zu- 
sammenhang stellen,  die  sowohl  für  den  Bürger 
Zürichs,  den  bauenden  Ingenieur  als  auch  für 
den  Fachkollegen  wichtig  sind:  jedes  Kapitel 
des  Buches  ist  in  direkter  Beziehung  zur  geolo- 
gischen Tätigkeit  des  Menschen  gesehen.  Der 
Leser  ist  somit  als  Mitbetroffener  im  weitesten 
Sinne  einbezogen.  Dieses  direkte  Angespro- 
chensein /um  Mitgehen  und  Teilhaben  ist,  so 
intensiv,  ueil  die  heimatliche  Beziehung  des 
.Autors  zur  dargesiellien  (jeolocie  den  Rahmen 
des  FachxKissens  bildet. 

Wenn   Heinrich  Jäckli   tesisielli.  dass  die 
Geoloiiie   \on   Ziirieh  einfach   aufgehaui   ist. 
dann  heilst  das  eben  nicht,  dass  diese  Land- 
schaft bedeutungslos  sei.  Im  Gegenieil!  Sie  ist 
unser  Lehens-  und  l:rhi>luni:sraum.  und  sie  ist 
Leben  sg  rund  läge,  aus  der  wir  Baustotte  und 
ink^vjNser  beziehen  und  aus  der  Bodenhil- 
igeii  tur  Ptlanzungen  verwittern.  -  Jedes  der 
npikapitel  ili  his  i.XI«  ist  Anal\se  und  S\n- 


these  zugleich,  und  jedes  ist  im  vorliegenden 
Werk  notwendiger  Bestandteil,  um  «Rückblick 
und  Ausblick»  zu  ermöglichen. 

Nur  wem  durch  seine  Tätigkeit  als  prakti- 
schem Geologe  das  erdgeschichtliche  Ver- 
ständnis Anliegen  bleibt,  der  kann  sich  über  das 
Kapitel  «Unbeherrschte  Eingriffe  des  Men- 
schen» hinaus  einen  «Ausblick»  auf  die  weitere 
geologische  Entwicklung  im  hier  dargestellten 
Sinne  leisten.  Mit  konsequenter  gedanklicher 
Entwicklung  diskutiert  der  Autor,  wie  sich  die 
weitere  Tätigkeit  des  Menschen  auf  die  natürli- 
che geologische  Entwicklung  auswirken  könn- 
te: Werden  wir  «nur»  anthropogene  Leitfossi- 
lien produzieren,  oder  wird  unser  Einfluss  so 
bedeutend  sein,  dass  die  Prinzipien  des  geologi- 
.schen  Aktualismus  zu  revidieren  sind?  Der  Au- 
tor führt  uns  die  Landschaft  Zürichs  in  10000. 
1 000000  und  in  10000000  Jahren  vor  und  for- 
dert so  zum  Nach-  und  Vorausdenken  auf.  Die 
geologische  Vergangenheit  Zürichs  hat  auch 
Zukunft  -  eine  noch  unübliche,  aber  konse- 
quente Folgerung  aus  einer  geologischen  Ge- 
samtschau. 

Die  «Geologie  von  Zürich»  ist  ein  Buch  für 
eine  breite,  an  der  Geschichte  unserer  Umge- 
bung interessierte  Leserschaft:  der  Text  und  die 
zum  Teil  ganzseitigen  Abbilduogen  ergänzen 
einander  harmonisch,  und  «Register»  und  «Ver- 
zeichnis der  geologischen  Fachausdrücke»  er- 
leichtem den  Zugang  zu  den  dargestellten 
Fachkenntnissen.  Die  Sprache  des  Buches  fes- 
selt den  Leser:  sie  öffnet  ihm  in  ihrer  Klarheit 
die  Augen  für  das  Schöne  und  das  Interessante 
an  einer  einfachen  und  unspektakulären  Geolo- 
gie. Die  «Geologie  von  Zürich»  ist  ein  Buch, 
das  neben  Wissen  auch  die  Freude  an  diesem 
Wissen  verbreitet. 

Christian  Schlüchter 
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Was  war  zuerst,  das  Virus  oder  der  Wirt?* 

Martin  Schwyzer,  Universität  Zürich 


Weder  die  Viren  noch  die  dadurch  hervorgerufenen  Krankheiten  haben  fossile  Spuren  hinterlas- 
sen. Kein  Vinisisolat  existiert,  das  mehr  als  80  Jahre  alt  wäre.  Dennoch  vermitteln  uns  die 
Epidemiologie  und  die  molekulare  Analyse  der  heutigen,  Tiere  und  Menschen  infizierenden  Viren 
ein  zunehmend  klares  Bild  von  deren  entfernten  Vorläufern.  Die  Viren  und  Viroide  geben  auch 
Anlass  zu  Spekulationen,  dass  sie  am  Ursprung  des  Lebens  beteiligt  sein  könnten,  da  sie  zu  den 
einfachsten  Informationsträgem  mit  der  Fähigkeit  der  Selbstvermehrung  gehören.  Diese  Frage 
lässt  sich  aber  kaum  schlüssig  beantworten;  denn  die  Evolution  der  Viren  verläuft  rund  eine 
Million  mal  schneller  als  die  der  Wirtsorganismen. 

Which  came  first,  the  virus  or  the  host? 

Neither  the  viruses  nor  their  pathogenesis  have  left  a  fossil  record.  No  existing  virus  isolates  are 
more  than  80  years  old.  Yet,  epidemiology  and  molecular  analysis  of  contemporary  viruses 
infeciing  animals  and  man  contribute  to  an  increasingly  clear  view  of  their  distant  predecessors. 
Viruses  and  viroids  also  inspire  speculation  about  their  possible  involvement  in  the  origin  of  life, 
because  they  are  among  the  simplest  entities  carrying  Instructions  for  their  own  multiplication. 
However,  since  the  rate  of  virus  evolution  is  roughly  a  million  times  higher  than  that  of  the  host, 
this  question  may  never  lead  to  a  conclusive  answer. 

1  Einleitung 

Seit  Anfang  1991  ist  die  Schutzimpfung  der  Rinder  gegen  Maul-  und  Klauenseu- 
che (MKS)  in  der  Schweiz  verboten.  Zuvor  war  sie  nicht  nur  erlaubt,  sondern 
sogar  obligatorisch.  Was  steckt  hinter  diesem  kapriziös  anmutenden  Entscheid? 
Die  MKS-Schutzimpfung  geht  auf  den  verheerenden  Seuchenzug  von  1965/66 
zurück.  Die  Krankheit  schlug  damals  überraschend  zu,  doch  traf  sie  die  Schweiz 
nicht  unvorbereitet.  Der  Erreger  war  bekannt.  Es  handelt  sich  um  ein  kugelför- 
miges, sehr  kleines  Virus,  das  zur  Familie  der  Picornaviren  gehört  (J.B.  Brooks- 
by,  1988).  Etwa  40000  Viren  aneinandergereiht  würden  erst  einen  Millimeter 
ergeben.  Aus  solchen  Viren  wurde  durch  chemische  Inaktivierung  ein  Impfstoff 
hergestellt.  In  geimpften  Tieren  bildeten  sich  Antikörper,  welche  noch  nicht 
befallene  Tiere  vor  der  Infektion  schützten.  Seilher  wurde  eine  alljährliche 
Impfkampagne  für  sämtliche  Rinder  für  obligatorisch  erklärt.  Das  Vorgehen  hat 
sich  während  25  Jahren  bewährt.  Eine  ganze  Generation  von  Tierärzten  hat  die 
typischen  Aphthen  und  Erosionen  der  Maul-  und  Klauenseuche  nicht  mehr  zu 
sehen  bekommen. 

Entsprechende  Erfolge  waren  in  ganz  Europa  zu  verzeichnen.  Die  Krankheit 
wurde  so  selten,  dass  einzelne  Länder,  wie  Dänemark  und  Österreich,  beschlos- 
sen, sie  könnten  auf  die  Impfung  verzichten  und  sich  die  Kosten  sparen.  Ab  1992 
wird  die  gesamte  Europäische  Gemeinschaft  diesem  Beispiel  folgen  und  die 

'  Nach  der  Antrittsvorlesung  an  der  Universität  Zürich  vom  19.  Januar  1991 
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MKS-Impfung  verbieten  (H.  Pittler  und  H.J.  Bätza,  1990).  Auf  Grund  der 
gegenwärtigen  Seuchenlage  ist  ein  Ausbruch  selbst  bei  ungeimpften  Tieren 
wenig  wahrscheinlich.  Sollte  es  doch  dazu  kommen,  würde  der  betroffene  Hof 
gesperrt  und  raschmöglichst  saniert.  Weil  die  Schweiz  nicht  EG-Mitglied  ist, 
verbietet  sie  die  Impfung  bereits  ein  Jahr  früher.  Innerhalb  der  EG  sind  die 
Grenzen  frei,  aber  Schweizer  Tiere  werden  an  der  Grenze  kontrolliert.  In 
Zukunft  werden  Antikörper  gegen  MKS  ein  virusinfiziertes  Tier  anzeigen,  da  ja 
nicht  mehr  geimpft  wird.  Folglich  verlangt  die  EG,  dass  die  letzte  Schutzimp- 
fung mindestens  ein  Jahr  zurückliegt. 

Das  Thema  ist  hier  nicht  der  Fleischexport  in  die  EG-Länder,  sondern  der 
Ursprung  der  Viren.  Das  Beispiel  des  MKS- Virus  soll  die  folgenden  drei  Punkte 
illustrieren. 


1.1  Keine  Virusvermehrung  ohne  empfänglichen  Wirt 

Ein  korrekt  gegen  MKS  geimpftes  Tier  ist  für  einige  Zeit  kein  empfänglicher 
Wirt  und  trägt  nicht  mehr  zur  Vermehrung  von  MKS  bei.  Auch  ein  totes  Tier  ist 
für  Viren  nicht  mehr  empfänglich,  wohl  aber  für  gewisse  Bakterien.  Das  liegt  in 
der  Natur  der  Viren.  Die  Proteinhülle  des  MKS-Virus  hat  die  Gestalt  einer 
Hohlkugel  und  birgt  im  Innern  das  infektiöse  Material,  ein  fadenförmiges 
Molekül  aus  Ribonukleinsäure,  kurz  RNA  genannt.  Die  RNA  stellt  die  virale 
Erbsubstanz  dar  und  enthält  die  Information  für  die  Produktion  neuer  Virushül- 
len und  neuer  Virus-RNA  (Bild  1).  Für  eine  allgemeinverständliche  Einführung 
in  die  beteiligten  Mechanismen  sei  auf  die  Literatur  verwiesen  (A.  Scott,  1990). 
Kurz  gesagt:  die  Virus-RNA  befiehlt,  aber  arbeitet  nicht.  Die  ganze  Arbeil 
besorgt  die  Wirtszelle.  Deshalb  gilt  für  alle  Viren,  dass  sie  nur  in  lebenden 
Zellen  vermehrungsfähig  sind. 


Bild  I        Prinzip  der  Virusvermchning 
in  der  Wirtszelle. 

Fig.  1         Principle  of  virus  replication 
in  ihe  host  cell. 


sind  ausserhalb  des  Wirtes  nur  während  beschränkter  Zeit  infektiös 

szeit  ist  immer  beschränkt,  auch  wenn  sie  in  weiten  Grenzen 
Zum  Beispiel  verlieren  sexuell  übertragene  Viren  ihre  Infektio- 
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sität  in  der  Aussenwelt  meist  rasch,  weil  sie  über  einen  sehr  kurzen  Weg  von 
Wirt  zu  Wirt  verfügen.  Das  MKS-Virus  kann  über  grössere  Distanzen  übertra- 
gen werden  und  gilt  als  ausgesprochen  stabil;  trotzdem  wird  es  im  Laufe  der 
Monate  seine  Aktivität  verlieren. 


1.3  Nur  in  einer  ununterbrochenen  Infektkette  kann  eine  Virusart  fortbestehen 

Praktisch  bedeutet  dies,  dass  die  Infektkette  durch  Schutzimpfung  oder  durch 
Keulung  infizierter  Tiere  gebrochen  werden  kann.  In  Europa  ist  dies  weitge- 
hend gelungen,  und  die  Eradikation  der  MKS  steht  hier  bevor.  Australien  und 
der  nordamerikanische  Kontinent  sind  schon  seit  Jahrzehnten  frei  von  MKS; 
dagegen  sind  grosse  Teile  Südamerikas,  Afrikas  und  Asiens  weiterhin  mit 
verschiedenen  MKS-Typen  verseucht. 

Die  theoretische  Bedeutung  der  ununterbrochenen  Infektkette  ist,  dass  sie 
seit  der  Entstehung  des  MKS-Virus  bestanden  haben  muss.  Die  Wiederkäuer 
und  die  Schweine  haben  sich  vor  etwa  60  Millionen  Jahren  auseinanderentwik- 
kelt.  Als  Paarhufer  sind  sie  beide  empfänglich  für  MKS.  Hat  das  Virus  sie  seit 
60  Millionen  Jahren  begleitet  und  sich  mit  ihnen  entwickelt?  Hat  die  Infektkette 
nur  in  einer  Spezies  bestanden?  Oder  ist  das  Virus  erst  später  von  anderswoher 
gekommen?  Die  Wurzel  des  Problems  liegt  tiefer.  Wir  machen  einen  weiten 
Sprung  zurück  und  fragen,  wann  und  wie  das  Leben  überhaupt  entstand. 


2  Das  Rätsel  d^r  Entstehung  des  Lebens 

Bei  diesem  Ereignis  war  naturgemäss  niemand  zugegen.  So  sind  der  beschrei- 
benden Phantasie  keine  Grenzen  gesetzt.  Immerhin  existieren  plausible  Model- 
le, die  sich  aus  verschiedenen  Disziplinen  nähren,  von  der  Kosmologie  über 
Geologie,  Paläontologie,  vergleichende  Anatomie,  molekulare  Genetik  bis  zur 
Philosophie  im  weitesten  Sinn. 

Wie  alt  ist  unser  Sonnensystem  und  damit  auch  die  Erde?  Bis  ins  17. 
Jahrhundert  galt  die  Meinung  der  Kirche,  beispielsweise  das  Dekret  eines 
irischen  Erzbischofs,  der  den  Beginn  der  Schöpfung  auf  Montag,  den  26. 
Oktober  4004  v.  Chr.,  um  9  Uhr  morgens  ansetzte  (F.  Press  and  R.  Siever,  1978). 
Bereits  viel  höher  lagen  die  Schälzungen  gegen  Ende  des  19.  Jahrhunderts, 
nämlich  um  die  100  Millionen  Jahre.  Aber  erst  die  Entdeckung  der  Radioaktivi- 
tät ermöglichte  die  heute  akzeptierte  Datierung  von  ungefähr  4I/2  Milliarden 
Jahren.  Man  vermutet,  dass  die  Erde  im  Anfang  sehr  unwirtlich  war.  Die 
Atmosphäre  war  dünn  und  enthielt  keinen  Sauerstoff,  sondern  u.a.  Stickstoff, 
Kohlendioxid,  Wasserstoff,  Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff.  Die  Erdkru- 
ste wurde  von  katastrophalen  Ereignissen  heimgesucht,  von  aussen  durch  Me- 
teoriten, die  damals  ungleich  grösser  und  häufiger  waren  als  heute,  und  von 
innen  durch  radioaktiven  Zerfall,  Erwärmung  des  Erdkerns  und  Vulkanismus. 
Die  vorhandenen  Rohstoffe  und  die  verfügbare  Energie  schienen  aber  für  die 
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spontane  Bildung  von  Makromolekülen  gerade  richtig.  Jedenfalls  konnte  in 
Simulationsversuchen  die  Bildung  von  Aminosäuren.  Basen  und  Zuckern  nach- 
ge\fciesen  werden,  also  von  möglichen  Bausteinen  des  Lebens  (S.L.  Miller  and 
L.E.  Orgel,  1974).  In  einer  so  entstandenen  präbioiischen  Suppe  müssen  Nich 
irgend\\ann  innert  der  ersten  Jahrmilliarde  die  ersten  Lebe^^esen  entwickelt 
haben,  denn  die  ältesten  bekannten  Fossilien  werden  auf  etwa  3  :  Milliarden 
Jahre  datiert.  Sie  bilden  sogenannte  Stromatoliten  (R.F.  Dill  et  al..  1*)S6j.  eine 
Art  Algenmalte.  wie  sie  heule  noch  in  Salzlagunen  gefunden  werden. 

Ich  möchte  das  Rätsel  der  Entstehung  des  Lebens  mit  einer  Lithographie  von 
.Maurits  Escher  (B.  Ernst.  1982)  illustrieren  (Bild  2).  Was  geht  hier  \or.'  Die 
obere  Hand  hat  soeben  die  untere  Hand  fertiggezeichnet  und  ist  jetzt  daran,  die 
.Manschette  des  Ärmels  aufs  Papier  zu  bannen.  Gleichzeitig  hat  die  unlere  Hand 
genau  dasselbe  mit  der  oberen  Hand  vollbracht.  Objektiv  gesehen  sind  es  zx^ei 
Kopierinsirumenle.  die  imstande  sind,  einander  selbst  zu  kopieren.  Das  ent- 
spricht der  einen  Bedingung  für  die  Entstehung  des  Lebens.  Die  andere  Bedin- 
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gung  Steckt  ebenfalls  in  diesem  Bild.  Es  ist  zu  beachten,  dass  die  beiden  Hände 
nicht  identisch  sind.  Natürlich  können  linke  und  rechte  Hand  nicht  deckungs- 
gleich sein.  Aber  es  sind  auch  keine  genauen  Spiegelbilder.  Die  linke  Hand  hält 
den  Stift  etwas  linkischer  als  die  rechte,  und  auch  sonst  unterscheidet  sie  sich  in 
kleinen  Details  von  ihrer  Kopie  bzw.  Vorlage.  Solche  kleinen  Ungenauigkeiten 
im  Kopiermechanismus  sind  der  Motor  für  die  Entwicklung  des  Lebens.  Eine 
dritte  Bedingung  ist  offenkundig:  dieses  Paradox  konnte  nur  dank  dem  Auge 
und  dem  Stift  eines  Schöpfers  entstehen,  in  diesem  Fall  Maurits  Escher.  Wie 
diese  Feststellung  auf  die  Frage  der  Entstehung  des  Lebens  zu  übertragen  sei, 
muss  Glaubenssache  bleiben.  Wenn  im  folgenden  vom  Zufall  die  Rede  ist, 
brauchen  wir  jedenfalls  die  Möglichkeit  nicht  auszuschliessen,  dass  die  Weis- 
heit des  Schöpfers  ein  derartiges  Ereignis  vorsah  oder  wenigstens  zuliess  und  so 
zu  dem  Wunder  führte,  das  wir  heute  Leben  nennen. 

Fassen  wir  den  Bildinhalt  nochmals  zusammen  (Bild  3a).  Eine  Hand  dient 
zugleich  als  Vorlage  und  als  Kopierinstrument.  Wir  könnten  so  den  Kreis  bereits 
schliessen  in  der  Meinung,  dass  die  Hand  ein  Selbstbildnis  anfertigt,  das 
Selbstbildnis  wieder  ein  Selbstbildnis  und  so  weiter.  Damit  treffen  wir  aber 
Eschers  Gedanken  noch  nicht  ganz.  Selbstbildnisse  werden  mit  Hilfe  von 
Spiegeln  angefertigt.  Auch  in  diesem  Bild  ist  ein  Spiegel  versteckt;  denn  die 
linke  und  die  rechte  Hand  sind  Spiegelbilder  (Bild  3b).  Beide  erfüllen  eine 
Doppelfunktion:  sie  dienen  als  Vorlage  und  Kopierinstrument,  aber  jetzt  kön- 
nen sie  einander  in  diesen  Funktionen  ablösen.  Die  eine  Hand  kopiert,  während 
die  andere  Modell  sitzt. 


2.1  Selbstvermehrung  der  Viren  und  Viroide 

Auf  den  einfachsten  Nenner  gebracht,  vermehren  viele  Viren  ihre  Erbsubstanz 
nach  demselben  Schema  (Bild  3c).  An  die  Stelle  der  rechten  und  linken  Hand 
tritt  die  Plus-  und  Minus-RNA.  Es  sind  nicht  Spiegelbilder,  sondern  komple- 
mentäre Moleküle,  wie  aufeinander  passende  Gipsabdrücke.  Das  liegt  in  der 

Hflnd     V  rechte  Hqnd  Plus-RNA 

=Vorlage    \  ^pleÄmenV  /  füT^ 


/=Kopierinstrument^ 


UnkfiJlflDd  /  \  AHMim 

=Kop1eÄment  MlnuS:«MA 

Bild  3        Interpretation  des  vorangehenden  Bildes,  (a)  einfacher  Kreis,  (b)  mit  Spiegelung,  (c) 
Anwendung  auf  die  RNA-Replikation. 

Fig.  3        Interpretation  of  the  preceding  figure.  (a)  simple  circle,  (b)  including  mirror  image,  (c) 
applied  to  RNA  repiication. 
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chemischen  Natur  der  vier  Bausteine;  C  passt  nur  auf  G,  und  A  passt  nur  auf  U 
nach  der  Regel  der  Basenpaarung.  Ohne  auf  Details  einzutreten,  sind  mit  Bezug 
auf  Eschers  Bild  zwei  grundsätzliche  Fragen  zu  stellen:  Können  diese  RNA- 
Moleküle  als  Vorlage  dienen?  Sind  sie  als  Kopierinstrumente  brauchbar? 

Dass  sich  die  RNA  als  Vorlage  eignet,  geht  aus  der  Basenpaarungsregel 
hervor.  Zwar  lässl  die  einmalige  Anwendung  dieser  Regel  aus  CUGA  einen 
neuen  Text  entstehen,  nämlich  UCAG,  in  dem  die  Vorlage  kaum  zu  erkennen  ist. 
Die  zweimalige  Anwendung  der  Regel  jedoch  produziert  eine  identische  Kopie 
von  CUGA.  So  lassen  sich  beliebige  Abfolgen  dieser  vier  Bausteine  kopieren, 
zum  Beispiel  die  8500  Bausteine  der  MKS-RNA. 

Die  zweite  Frage  nach  den  Kopierinstrumenten  ist  schwieriger  zu  beantwor- 
ten. Wo  ist  die  Hand,  welche  die  Bausteine  aneinanderreiht?  Ist  es  die  RNA 
selbst?  Das  wurde  früher  für  unmöglich  gehalten.  Viren  sind  nur  in  lebenden 
Zellen  vermehrungsfähig,  weil  sie  für  die  RNA-Synthese  Enzyme  benötigen. 
Jedermann  wusste,  dass  Enzyme  aus  Prolein  bestehen  und  dass  nur  lebende 
Zellen  zur  Proteinsynthese  befähigt  sind.  Vor  zehn  Jahren  wurden  aber  in 
Wimpertierchen  erstmals  Enzyme  nachgewiesen,  die  ausschliesslich  aus  RNA 
bestehen;  sie  wurden  deshalb  «Ribozyme»  genannt  (T.R.  Cech  and  B.L.  Bass, 
1986).  Wie  bei  anderen  bahnbrechenden  Entdeckungen  konnte  man  bald  zeigen, 
dass  die  Ribozyme  nicht  auf  Wimpertierchen  beschränkt,  sondern  von  allge- 
meiner biologischer  Bedeutung  sind. 

Besonders  aufschlussreich  für  das  hier  besprochene  Thema  sind  die  Viroide 
(T.O.  Diener,  1988).  Der  Name  besagt,  dass  es  sich  nicht  um  eigentliche  Viren 
handelt,  sondern  um  virusähnliche  Einheiten.  Viroide  sind  die  zweitkleinsten 
infektiösen  Krankheilserreger  und  befallen  hauptsächlich  Kulturpflanzen.  (Die 
kleinsten  Erreger  sind  die  Prionen,  welche  u.a.  die  bovine  spongiforme  Enze- 
phalopathie, den  «Rinderwahnsinn»,  hervorrufen.)  Viroide  können  eine  grosse 
Wirkung  entfalten  und  beträchtliche  wirtschaftliche  Schäden  verursachen;  den- 
noch bestehen  sie  lediglich  aus  einer  RNA  mit  einigen  hundert  Bausteinen,  die 
zu  einer  geschlossenen  Kette  verknüpft  sind.  Was  die  Viroide  von  den  Viren 
unterscheidet,  ist  das  Fehlen  einer  Proteinhülle.  Was  sie  mit  den  Viren  verbin- 
det, ist  die  in  der  RNA  enthaltene  Instruktion  zur  Selbstvermehrung,  zur 
Replikation.  Sie  funktioniert  in  sechs  Schritten  nach  dem  Modell  des  «rollenden 
Kreises»  (Bild  4).  Von  der  zirkulären  Plus-RNA  oben  im  Schema  wird  im 
Schritt  1  eine  lineare  Kopie  angefertigt,  die  mehr  als  einfache  Kreislänge 
aufweist.  Im  Schritt  2  wird  die  RNA  auf  die  richtige  Länge  zugeschnitten,  und 
im  Schritt  3  wird  sie  zu  einem  neuen  Kreis  zusammengefügt.  Ein  aus  dem  Alltag 
gegriftenes  Bild  wäre  das  Abrollen  einer  WC-Papierrolle  und  das  Abtrennen 
der  Coupons,  ein  nicht  ganz  stubenreiner  Vergleich,  weil  man  sich  zusätzlich 
vorstellen  müsste,  dass  das  Papier  im  Innern  der  Rolle  laufend  neu  fabriziert 
wird.  Die  Schritte  4  bis  6  sind  einfach  zu  erklären.  Sie  sind  das  Spiegelbild  von 
Schritt  I  bis  3  wie  im  einfacheren  Bild  3c. 

Es  wurde  nachgewiesen,  dass  Schritt  2,  die  Spahung  der  RNA,  nicht  von 
einem  Protein  ausgeführt  wird,  sondern  von  einem  Ribozym,  und  zwar  von  der 
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Bild  4       Replikation  einer  zirkulären  patho- 

genen  RNA  nach  dem  Modell  des  «rollenden 

^        Kreises».  Die  Minus-RNA  spaltet  sich  selbst  in 

HJ^U3     ■      Schritt  2,  und  die  Plus-RNA  in  Schritt  5  (Sy- 

mons,  1989).  R.H.  Symons,  1989,  mit  Geneh- 

g      t  r  2I  "'*^""^- 

^J^^"""^^^  ^  Fig.  4        Rolling  circle  model  for  the  replica- 

tion  of  a  circular  pathogenic  RNA.  Self-cleav- 
age  of  minus-RNA  occurs  in  step  2,  and  of 
plus-RNA,  in  step  5  (Symons,  1989).  R.H. 
Symons,  1989,  with  permission. 
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Viroid-RNA  selbst  (R.H.  Symons,  1989).  Könnten  wir  dasselbe  von  Schritt  1 
und  3  behaupten,  so  wären  die  Bedingungen  für  ein  autonomes  System  der 
Selbstvermehrung  erfüllt.  Die  Viroide  sind  nicht  autonom,  sondern  lassen  sich 
Schritt  1  und  3  durch  konventionelle  Enzyme  der  Wirtspflanze  ausführen.  Diese 
Schritte  sind  jedoch  nicht  grundsätzlich  unmöglich  für  Ribozyme;  es  handelt 
sich  um  Verknüpfungsreaktionen,  also  einfach  um  die  Umkehrung  von  Spaltun- 
gen, und  solche  wurden  bei  bestimmten  Ribozymen  bereits  nachgewiesen.  Man 
könnte  sich  also  vorstellen,  dass  ein  Chemiker  sich  die  Kenntnisse  über  Ribozy- 
me zunutze  macht,  eine  RNA  mit  den  passenden  Eigenschaften  herstellt,  sie 
zusammen  mit  einer  Lösung  der  vier  Bausteine  in  ein  Reagenzglas  gibt  und  die 
RNA  zur  Vermehrung  bringt,  solange  die  Bausteine  reichen. 

Geht  es  auch  ohne  Chemiker?  Wie  konnte  denn  in  der  ersten  Jahrmilliarde 
der  Erdgeschichte  das  allererste  sich  replizierende  RNA-Molekül  entstehen? 
Wie  gesagt  konnten  die  Bausteine  des  Lebens  in  der  präbiotischen  Suppe 
vermutlich  spontan  entstehen.  Auch  die  spontane  chemische  Bildung  kurzer 
RNA-Ketten  mit  zufälliger  Basensequenz  liegt  im  Bereich  des  Möglichen. 
Jedoch  scheint  es  äusserst  unwahrscheinlich,  dass  daraus  «lebensfähige»  Mole- 
küle entstehen,  wie  folgende  Rechnung  veranschaulicht.  Eine  Jahrmilliarde 
sind  etwa  3  x  10'^  sec.  Die  Erdoberfläche  umfasst  etwa  5  x  10'^  m-.  Das  kürzeste 
bekannte  Ribozym  hat  eine  Kettenlänge  von  50  Bausteinen.  Es  gibt  4**",  das  sind 
etwa  10^^  verschiedene  Möglichkeiten,  die  Bausteine  aneinanderzureihen.  Um 
alle  Möglichkeiten  durchzuspielen,  müsste  während  einer  Jahrmilliarde  in  jeder 
Sekunde  auf  jedem  Quadratmeter  der  Erdoberfläche  spontan  eine  RNA  mit  50 
Bausteinen  entstanden  sein.  Darunter  sollte  sich  das  bereits  bekannte  Ribozym 
befinden,  sicherlich  auch  manche  neue,  unbekannte. 

Die  Rechnung  taugt  nicht  als  Beweis;  denn  sie  ist  ebenso  hypothetisch  wie: 
«Wenn  Michelangelo  siamesischer  Zwilling  gewesen  wäre,  hätte  er  die  Sixtini- 
sche  Kapelle  in  der  halben  Zeit  fertiggestellt.»  Sie  will  bloss  vor  Augen  führen, 
dass  die  einmalige  Entstehung  eines  replikationsfähigen  Moleküls  im  Zeitraum 
einer  Jahrmilliarde  kein  Ding  der  Unmöglichkeit  war.  Einige  Gründe  sprechen 
dafür,  dass  dieses  Molekül  aus  RNA  bestand  und  virusähnliche  Eigenschaften 
besass;  ob  sich  das  je  beweisen  lässt,  ist  fraglich.  Dass  wirklich  ein  derartiges 
Molekül  entstanden  ist,  dafür  muss  die  Existenz  des  Lebens  Beweis  genug  sein. 
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2.2  Evolution 

Die  Entstehung  des  ersten  Replikator-Moleküls  war  wohl  das  bedeutendste 
Ereignis  der  Erdgeschichte,  eine  wahre  Revolution.  Die  folgenden  V/i  Milliar- 
den Jahre  waren  geprägt  von  Evolution  (H.  Fey,  1986).  Charles  Darwin  (H. 
Burla,  1959)  war  kein  Genetiker  und  wusste  noch  nichts  von  RNA.  Dennoch 
lässt  sich  sein  Prinzip  der  natürlichen  Zuchtwahl,  1859  veröffentlicht  (Bild  5), 
ohne  weiteres  auf  den  Beginn  der  Evolution  anwenden.  Nehmen  wir  an,  das 
erste  Replikator-Molekül  sei  entstanden  und  habe  die  elf  Kopien  A-L  unten  im 
Bild  produziert.  Kein  Kopiermechanismus  ist  perfekt;  schon  gar  nicht  ein  eben 
erst  zufallig  entstandener.  Die  Moleküle  A-L  sind  also  mehr  oder  weniger 
voneinander  verschieden.  Die  meisten  Änderungen  stellen  einen  Nachteil  dar 
und  führen  zum  Aussterben  der  betreffenden  Moleküle.  Nur  wenigen  gelingt  es, 
ihre  Vermehrungsfähigkeit  zu  halten  oder  gar  zu  steigern.  So  entstehen  die 
Zweige  A  und  I,  deren  Triebe  sich  nun  auseinanderentwickeln. 

Wir  verwenden  das  Bild  eines  Stammbaumes,  obwohl  wir  von  einzelnen 
Molekülen  sprechen.  Wie  kommen  wir  zu  den  Bakterien,  Pflanzen  und  Tieren? 
Gewisse  Moleküle  entwickelten  die  Fähigkeit,  sich  andere  einzuverleiben,  als 
Nahrung  und  zugleich  Ausschaltung  der  Konkurrenz.  Andere  begannen  sich 
dagegen  zu  schützen,  indem  sie  sich  zu  einer  Lebensgemeinschaft  zusammen- 
gesellten und  um  sich  herum  eine  Hülle  bildeten.  So  entstanden  die  ersten 


XU 


4— n 


/ 


-•i-    T 


>^ 


4ii ü- 


z^itk 


^ 


..V 


.Jd Li^ 


jl >^V  4< 


m'l^'  'i> 


^ 


-M )^m' 


^ 


1:^ 


}k:^ 


Ai/.. 


!  fV  -A' 


ilj*( 1; 


A       II         V         1» 


\  \ 


B     F 


I       K      L 

'  /  / 
// 


Bild  5        Darwins  Prin/ip  der  natürlichen  Zuchtwahl  (Schema  von  1859). 
Fig.  5        Darwin 's  principle  ot  natural  sclection  (illu.stration  of  1859). 
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Tafl. 


ild  6       Haeckels  Slanimbaum  aller  Arten  ( 1866). 

ig.  6        Hacckers  evolutionary  tree  of  all  spccies  (1866). 
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Zellen.  Bestimmte  Zellen  fügten  sich  zu  ganzen  Organismen  zusammen.  Eine 
grosse  Vielfalt  von  Lebensformen  entstand  (R.  Dawkins,  1989). 

Ein  eifriger  Verfechter  des  Darwinismus,  Ernst  Haeckel,  hat  1866  einen 
Stammbaum  aller  Arten  aufgestellt  (Bild  6).  Einiges  gilt  noch  heute  (CR. 
Woese,  1987),  so  der  gemeinsame  Ursprung,  die  Radix  communis  organismo- 
rum.  Zu  beachten  ist,  wie  der  Mensch  schon  damals  auf  den  ihm  gebührenden 
Platz  verwiesen  wurde.  In  der  oberen  rechten  Ecke  finden  sich  neben  den 
Vögeln  und  Reptilien  in  kleiner  Schrift  die  Mammalia,  die  Säugetiere.  Einzelne 
Abkömmlinge,  auch  der  Mensch,  sind  nicht  erwähnenswert.  Heute  ist  unser 
Platz  in  der  Evolutionslehre  noch  prekärer  geworden  (Bild  7).  Dieser  moderne 
Stammbaum  ist  von  oben  zu  betrachten;  die  gemeinsame  Wurzel  steht  etwa  in 
der  Mitte,  und  die  Länge  der  Zweige  zeigt  den  Grad  der  Verwandtschaft  an.  Wo 
sind  Haeckels  drei  Königreiche  geblieben,  die  Planta,  Protista  und  Animalia? 
Wiederum  in  der  rechten  oberen  Ecke  sind  die  Pflanzen  und  Tiere  voneinander 
durch  eine  kleine  Verzweigung  getrennt,  die  auf  etwa  eine  Milliarde  Jahre  zu 
datieren  ist.  Die  Pflanzen  und  Tiere  sind  bloss  noch  ein  Teil  des  Eukaryonten- 
Königreiches,  das  zusätzlich  die  Pilze,  Wimpertierchen,  Geisseitierchen  und 
Mikrosporidien  umfasst.  Dafür  bestehen  jetzt  zwei  neue  Königreiche,  die  Eu- 
bakterien  und  die  Archaebakterien.  Zu  den  letzteren  gehören  die  Bewohner 
vulkanischer  Quellen,  die  nur  bei  Temperaturen  um  100^  C  richtig  gedeihen.  Sie 
lieben  Schwefel,  und  Sauerstoff  ist  für  sie  Gift.  Sie  stehen  vermutlich  dem 
hypothetischen  Urorganismus  etwas  näher,  weil  ihre  Evolution  langsamer  ist 
und  sie  die  ursprünglich  auf  der  Erde  vorherrschenden  Bedingungen  bevorzu- 
gen. 
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Bild  7       Ein  moderner  Stammbaum  aller  Ar- 
ten (nach  Wocse,  1987). 

Fig.  7        A  modern  evolutionary  tree  (aftcr 
Woese,  1987). 
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3  Theorien  zur  Entstehung  der  Viren 


Wie  passen  die  Viren  in  dieses  Schema?  Im  Stammbaum  von  1866  werden  wir 
sie  nicht  finden;  denn  erst  30  Jahre  nach  Haeckel  wurden  die  ersten  Viren 
nachgewiesen,  fast  gleichzeitig  das  Tabakmosaikvirus,  ein  Pflanzenvirus 
(M.W.  Beijerinck,  1898),  und  der  Erreger  der  Maul-  und  Klauenseuche  (F. 
Lx>effler  und  P.  Frosch,  1897).  Aber  auch  der  moderne  Stammbaum  rechts 
enthält  keine  Viren,  weder  an  der  Wurzel  noch  irgendwo  in  den  Zweigen.  Der 
Grund  ist,  dass  Viren  in  jedem  dieser  Organismen  versteckt  sein  können.  Viren 
befallen  Tiere,  Pflanzen,  Pilze,  Geisseitierchen.  Auch  Bakterien viren,  soge- 
nannte Bakteriophagen,  sind  schon  lange  bekannt,  und  kürzlich  wurden  Viren  in 
Archaebakterien  nachgewiesen.  Die  Skizzen  (Bild  8)  zeigen  einige  Beispiele 
aus  der  Formenvielfalt  der  Viren.  Die  Nr.  1  ganz  links  stellt  ein  Viroid  dar.  Es  ist 
hier  kaum  zu  erkennen;  dabei  sollte  es  im  gewählten  Massstab  noch  kleiner  sein. 
Nr.  2  ist  das  erwähnte  MKS-Virus,  und  auf  Nr.  6,  das  Grippevirus,  komme  ich 
noch  zu  sprechen.  Nr.  7  ist  das  Virus  der  Tollwut.  Das  Pockenvirus,  Nr.  9,  ist  das 
einzige  Virus,  welches  in  einem  gewöhnlichen  Lichtmikroskop  sichtbar  wird. 
Um  das  Ganze  ist  im  selben  Massstab  eine  Bakterienzelle  gezeichnet,  die  etwa 
ein  Tausendstelmillimeter  lang  ist. 

1  Viroid 

Viren:   2  Maul-  und  Klauenseuche 
3  Warzen 

4  Pferdepest 

5  Adeno 

6  Grippe 

7  Tollwut 

8  Tabakmosaik 
10  Bakterium  E.coli  9  Pocken 


10-3  mm  =  1  |xm  =  103  nm 

Bild  8       Skizzen  zur  Formenviclfalt  der  Viren;  Grössenvergleich  mit  einem  Bakterium. 
Fig.  8        Sketches  of  virus  morphology  and  diversity:  size  comparison  with  a  bacterium. 


124  Mamn  Schwyzer 

Die  Vielfalt  der  Viren  und  Wirtsorganismen  sollte  eigentlich  kein  Grund  für 
einen  Ausschluss  aus  dem  Stammbaum  sein.  Unsere  Kollegen,  die  Parasitolo- 
gen,  haben  ihre  Geisseitierchen,  Würmer  und  Amöben  längst  im  Stammbaum 
untergebracht,  obwohl  es  sich  ebenfalls  um  Bewohner  verschiedenster  Wirtsor- 
ganismen handelt.  Weshalb  gelingt  dies  den  Virologen  nicht?  Sie  sind  sich  zwar 
einig,  was  Viren  sind,  aber  nicht,  woher  sie  kommen. 

Drei  Theorien  stehen  miteinander  in  Konkurrenz  (E.G.  Strauss,  J.H.  Strauss  and 
A.J.  Levine,  1990).  Für  jede  lassen  sich  gute  Argumente  finden. 

3.1  Primordial 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Entstehung  des  Lebens  auf  der  Bildung  replika- 
tionsfahiger  Moleküle  beruhte,  die  möglicherweise  die  Eigenschaften  von  Ri- 
bozymen  hatten.  Bald  danach  muss  die  Proteinsynthese  entstanden  sein,  ohne 
die  heute  kein  Leben  mehr  möglich  ist.  Später  wurde  die  RNA  als  Informations- 
träger durch  die  stabilere  DNA  ersetzt.  Hauptmerkmale  der  Viren  sind  ihre 
Replikationsfahigkeit  und  das  Fehlen  einer  eigenen  Proteinsjrnthese.  Besonders 
diejenigen  Viren,  welche  RNA  enthalten,  könnten  deshalb  Überreste  aus  jener 
fernen  Zeit  darstellen  und  sich  zusammen  mit  den  Wirtsorganismen  weiter 
entwickelt  haben. 

3.2  Regressiv 

Es  wäre  auch  möglich,  dass  die  Viren  ursprünglich  vollständige  Mikroorganis- 
men waren,  welche  die  Fähigkeit  zur  Proteinsynthese  wegen  ihrer  parasitären 
Lebensweise  aufgaben.  Solche  Regressionen  sind  in  der  Natur  häufig.  Ein 
berühmtes  Beispiel  sind  die  Mitochondrien,  ursprünglich  einmal  autonome 
Mikroorganismen,  die  sich  im  Innern  unserer  Zellen  angesiedelt  haben  und  für 
den  Energiehaushalt  sorgen.  Heute  sind  sie  ein  derart  fester  ZellbestandteiK 
dass  keines  ohne  das  andere  lebensfähig  ist.  Die  Mitochondrien  haben  sich  ein 
gewisses  Mass  an  Autonomie  bewahrt,  indem  sie  eine  eigene  DNA  mitbringen. 
Die  regressive  Theorie  dürfte  am  ehesten  auf  die  Pockenviren  zutreffen,  da  sie 
ebenfalls  DNA  enthalten  und  relativ  autonom  sind.  Die  RNA- Viren  wären 
damit  schwieriger  zu  erklären. 

3.3  Abtrünnig 

Eine  dritte  Hypothese  sagt,  dass  Viren  neueren  Ursprungs  sind  und  Genab- 
schnitte darstellen,  die  sich  vom  Organismus  abgekoppelt  haben.  Gene  unterlie- 
gen naturgemäss  vielen  Veränderungen,  sonst  gäbe  es  keine  Evolution.  Neben 
punktweise  auftretenden  Mutationen  kommen  auch  sprunghafte  Veränderun- 
'n  \  or,  u  o  gan/e  Gene  oder  Gengruppen  ihren  Platz  wechseln.  Auch  bestimm- 
\'iren  sind  fähig,  in  Wirts-DNA  hinein  und  auch  wieder  herauszuhupfen,  so 
m  Beispiel  die  Retroviren,  wozu  der  Aids-Erreger  gehört.  Gelegentlich  wer- 
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den  virale  Gene  dabei  von  einem  zellulären  Gen  begleitet.  So  liegt  der  Gedanke 
nahe,  dass  ursprünglich  alle  viralen  Gene  aus  der  Zelle  herausgeschnitten 
wurden.  Ein  anderes  Beispiel,  die  Herpesviren,  enthalten  mindestens  ein  Dut- 
zend Gene,  die  von  zellulären  Genen  abgeleitet  sind.  Die  Herpesviren  werden 
übrigens  am  Institut  für  Virologie  intensiv  erforscht  (R.  Wyler,  M.  Engels  und 
A.E.  Metzler,  1986;  R.  Wyler,  M.  Engels  and  M.  Schwyzer,  1989),  sind  aber  hier 
mit  Absicht  nur  am  Rande  erwähnt. 


4  Virusevolution  am  Beispiel  der  Influenza 

Die  Grippe  oder  Influenza  ist  allen  wohlbekannt  (F.M.  Bumet,  1988).  Unver- 
mittelt kommt  die  Krankheit  angeflogen  und  wirft  uns  mit  Fieberkrämpfen  zu 
Bett.  Neue  Untersuchungen  zeigen,  dann  «angeflogen»  durchaus  wörtlich  zu 
nehmen  ist.  Die  Influenzaviren  haben  wir  nicht  dem  Einfluss  der  Sterne  zu 
verdanken,  wie  man  früher  glaubte,  sondern  Zugvögeln. 

4.1  Epidemiologie 

Die  spanische  Grippe  von  1918/19  war  eine  Pandemie,  also  eine  weltweite 
Epidemie,  die  damals  20  Millionen  Tote  forderte,  mehr  als  der  ganze  1.  Welt- 
krieg. Es  war  historisch  der  schlimmste,  aber  nicht  der  einzige  Ausbruch. 
Weitere  Pandemien  traten  in  den  Jahren  1933,  57  und  68  auf,  und  auch  in 
früheren  Jahrhunderten  sind  sie  bezeugt,  so  1562  in  England.  Normalerweise 
zieht  eine  Pandemie  in  einem  einzigen  Winter  vorbei;  im  nächsten  Winter  sind 
kaum  noch  Grippeopfer  zu  beklagen,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen.  Das 
Influenzavirus  zeigt  eine  hohe  Transmissionsrate.  Das  heisst,  wer  mit  Grippe- 
kranken in  Berührung  kommt,  hat  eine  gute  Chance,  die  Grippe  auch  zu 
erwischen.  Das  Virus  hat  eine  kurze  Generationszeit,  Das  heisst,  vom  Zeit- 
punkt, wo  man  sich  infiziert  hat  bis  zum  Zeitpunkt,  wo  man  selbst  das  Virus 
ausscheidet,  vergehen  nur  einige  Tage.  Heimtückisch  ist,  dass  man  zunächst 
noch  keine  Symptome  erkennt  und  deshalb  das  Virus  weitergibt,  bevor  man 
selbst  im  Bett  liegt:  die  Inkubationszeit  ist  länger  als  die  Generationszeit. 
Drittens  sind  die  Virusproteine  immunogen.  Das  heisst,  der  betroffene  Körper 
erkennt  sie  als  fremd  und  beginnt,  Antikörper  gegen  sie  zu  richten.  Die  Folge  ist, 
dass  innert  einem  Winter  die  ganze  Bevölkerung  durchseucht  ist.  Nun  verhin- 
dern die  entstandenen  Antikörper  alle  Neuinfeklionen.  Man  darf  sich  fragen, 
weshalb  das  Influenzavirus  in  diesem  Zeilpunkt  nicht  ausstirbt.  Die  Infektkette 
sollte  jetzt  eigentlich  unterbrochen  sein. 

Ein  Hinweis  kommt  von  den  Tieren.  Auch  sie  haben  ihre  Influenzaviren,  z.B. 
Pferd,  Schwein,  Seehund  und  allerlei  Vögel.  Diese  Erreger  sind  wirtsspezifisch, 
das  heisst,  wenn  ein  grippekrankes  Pferd  seinen  Halter  anniest,  bekommt  dieser 
keine  Grippe,  und  das  Pferd  im  umgekehrten  Fall  auch  nicht.  Diese  Regel  hält 
aber  nicht  absolut  dicht.  Die  Übertragung  von  Schweineinfluenza  auf  den 
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Menschen  ist  schon  nachgewiesen  worden;  ebenso  von  Geflügel  auf  Schweine. 
IXt  Verdacht  eines  gelegentlichen  Durchbruches  der  Wirtsschranke  hat  sich  in 
iün^ster  Zeit  durch  molekulare  Analysen  erhärtet. 


4.2  Molekularer  Stammbaum 

Oas  Intluenzavirus  wurde  erstmals  1933  isoliert;  heute  befinden  sich  Hunderte 
\on  Isolaten  humaner  und  animaler  Influenzaviren  in  den  Kühlschränken  der 
Foi-scher.  Seit  einigen  Jahren  ist  es  zunehmend  einfacher  geworden,  die  Abfolge 
vier  Bausteine  oder  Nukleotid-Sequenz  in  der  Virus-RNA  zu  bestimmen.  Für 
eiNva  20  Isolate  ist  die  Sequenzanalyse  durchgeführt  worden  (O.T.  Gorman  et 
al».  I^^O).  Folgende  Schlüsse  konnten  daraus  gezogen  werden  (Bild  9): 

nie  Sequenzen  weisen  untereinander  grosse  Ähnlichkeiten  auf.  Wenn  ein 
Isolat  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Sequenz  GGC  UCC  zeigt,  so  findet  man 
Km  einem  anderen  GGU  UCC.  Bekanntlich  enthält  jeweils  die  Abfolge  von  drei 
Nukleotiden,  ein  Triplett,  die  Information  für  die  Plazierung  einer  Aminosäure 
in)  betreffenden  Virusprotein,  hier  unter  die  Nukleotidsequenz  geschrieben. 
Verschiedene  Tripletts  können  dieselbe  Aminosäure  bestimmen.  Deshalb  ist  die 
Ahnlichkeil  auf  der  Ebene  der  Aminosäuren  noch  grösser.  Vergleich  zweier 
Sequenzen  zeigt  immer  auch  Punktmutationen,  die  über  die  ganze  Virus-RNA 
verteilt  sind.  Sie  entstehen  dadurch,  dass  die  Virusenzyme  gelegentlich  Kopier- 
lehler  machen.  Ungefähr  ein  Nukleotid  aus  10000  ist  falsch,  und  dieser  Fehler 
verewigt  sich. 

Je  weniger  Unterschiede,  desto  näher  sind  zwei  Isolate  miteinander  ver- 
wandt. Es  lässt  sich  ein  Stammbaum  aufstellen.  Im  gezeigten  Beispiel  genügt  je 
eine  Mutation,  um  von  der  Sequenz  links  zu  den  Sequenzen  rechts  oben  oder 
rechts  unten  zu  gelangen.  Diese  beiden  liegen  aber  um  zwei  Mutationen  ausein- 
ander. (Ein  klassischer  Philologe  bedient  sich  derselben  Argumentation,  um  zu 


Nukkotidc 

GGC     UCC 

Glycin  Serin 
Amlnosjiuren 


GGU    UCC 
Glycin  Serin 


GGC    ACC 
Glycin  Threonin 


Bild  9  Erklärung  eines  molekularen 
Stammbaumes  anhand  einfacher  Nukleotid- 
und  Aminosäuresequenzen. 

Fig.  9  Explanation  of  a  phylogenetic  tree 
using  simple  nucleotide  and  amino  acid  sc- 
quences. 


:immen,  welche  Handschrift  eines  griechischen  Autors  von  welcher  anderen 

idschrift  abgeschrieben  worden  ist.)  Von  der  Wurzel  des  Stammbaumes 

.<s  ausgehend  (Bild  10),  findet  man  zuerst  die  Aufspaltung  in  ein  Isolat  von 

fluenza  und  in  alle  anderen  Isolate.  In  einem  zweiten  Schritt  trennen 

chiedene  Vogelisolate  von  den  übrigen.  Beim  dritten  Schritt  bleiben 
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alle  Schweine-  und  Menschenviren  auf  der  einen  Seite  und  diverse  Pferde-, 
Seehund-  und  Geflügelviren  auf  der  anderen. 

Dies  ist  nur  ein  Stammbaum  von  vielen.  Zusammen  mit  vielerlei  Hinweisen 
aus  der  Biologie  des  Virus  lässt  sich  heute  ein  Szenario  zur  Entstehung  der 
Spanischen  Grippe  postulieren,  obwohl  von  1918  gar  keine  Isolate  existieren. 
Danach  ist  das  eigentliche  Virusreservoir  in  Zugvögeln,  besonders  Meeresbe- 
wohnem,  zu  suchen,  wo  die  Infektion  endemisch  und  symptomlos  ist,  aber  das 


EQPR66  (H7N7) 


f-   3NG57(N2N2) 

KOREAeS  (H2N2) 
NT$0^8(H3M2) 
1M7I MBM8e(H3N2) 


NuMOti^ 


GUIJMD77  (H13N6) 
QULA$T84  (H13N6) 
BUDHOK77  (H4N6) 


Bild  10      Molekularer  Stammbaum  von  20  Polymerase-Genen  (PB2)  von  Influenzavirus-A-Isola- 
ten  (Gorman  et  al..  1990).  O.T  Gorman  et  al.,  1990,  mit  Genehmigung. 

Fig.  10      Phylogenetic  tree  ot*  20  Polymerase  (PB2)  genes  from  influenza  A  isolaies  (Gorman  et 
al.,  1990).  O.T.  Gorman  et  al..  1990,  with  permission. 
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Virus  in  grosser  Menge  ausgeschieden  und  infolge  der  Wanderungen  über 
grosse  Distanzen  verteilt  wird.  Ein  Albatros  kann  dreiwöchige  Ausflüge  von 
seinem  Brutplatz  aus  unternehmen  und  in  dieser  Zeit  bis  zu  15  000  km  zurückle- 
gen (P.  Jouventin  and  H.  Weimerskirch,  1990).  Nach  der  weltweilen  Streuung 
durch  derartige  Hochleistungsvögel  erfolgt  die  Feinverteilung  des  Virus  ver- 
mutlich durch  einheimisches  Geflügel.  Ungefähr  nach  1910  muss  ein  Vogelvirus 
in  die  Schweinepopulation  gelangt  sein.  Nach  einigen  Jahren  der  Adaptation  im 
Säugerwirt  gelang  ihm  der  Sprung  in  den  Menschen,  dessen  Immunsystem  auf 
diesen  neuen  Typ  nicht  vorbereitet  war. 


5  Schlussfolgerungen 

Am  Beispiel  der  Maul-  und  Klauenseuche  wurde  gezeigt,  dass  die  heute  beste- 
henden Viren  auf  dem  Weg  ununterbrochener  Infektketten  von  Wirt  zu  Wirt  zu 
uns  gekommen  sind.  Der  Wirt  braucht  nicht  immer  dieselbe  Spezies  zu  sein.  Im 
Gegenteil,  Wirtswechsel  können  auch  bei  wirtsspezifischen  Viren  gelegentlich 
vorkommen  und  verheerende  Folgen  haben.  Zudem  ist  offensichtlich,  dass 
Humanmediziner  auch  die  tierischen  Viren  kennen  sollten  und  Veterinärmedi- 
ziner die  humanen. 

Die  Erbsubstanz  der  Viren  entwickelt  sich  viel  rascher  als  diejenige  ihrer 
Wirte  (Strauss  et  al.,  1990).  Im  gezeigten  Influenza-Stammbaum  ist  seit  1910 
jedes  Jahr  ca.  ein  Nukleotid  aus  1000  durch  ein  anderes  ersetzt  worden  (Bild  1 1). 
Eine  vergleichbare  Änderung  in  Säugetiergenen  läge  statt  80  Jahre  etwa  80 
Millionen  Jahre  zurück,  also  tief  in  der  Kreidezeit,  etwa  bei  der  Abspaltung  der 
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Bild  11  Die  Evolution  der  Influen/aN  iren 
verläuft  rund  eine  Million  mal  schneller  als  die 
der  Wirtsorganismen. 

Fig.  11  Rate  of  evolution  of  influenza  \i- 
nises  is  roughly  a  million  times  higher  than  that 
of  their  hosts. 


Beuteltiere  von  den  Säugetieren.  Heisst  das  nun,  dass  die  Viren  erst  vor  wenigen 
Jahrtausenden  entstanden  sind  und  früher  paradiesische  Verhältnisse  herrsch- 
ten, ohne  Angst  vor  Aids,  Herpes  und  Pocken?  Die  Geschichte  sagt,  dass  die 
Pocken  schon  im  ahen  China  auftraten.  Im  übrigen  sind  wir  auf  Vermutungen 
ngcwiesen. 
Stammbaumvergleichc  wie  innerhalb  von  Influenza  sind  auch  zwischen 
nzeincn  Virusfamilien  durchgeführt  worden  (J.H.  Strauss  and  E.G.  Strauss. 
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1988)  und  deuten  darauf  hin,  dass  der  gemeinsame  Vorfahre  der  RNA-Virusfa- 
milien  kaum  mehr  als  iOOOO  Jahre  alt  ist.  Das  Beispiel  der  Influenza  lässt 
vermuten,  dass  die  RNA- Viren  zwar  keine  neue  Erfindung  darstellen,  dass  aber 
die  alten  RNA- Viren  wegen  der  hohen  Mutationsrate  durch  neue  verdrängt 
worden  sind.  In  jüngster  Zeit  hat  auch  die  Zivilisation  einen  Beitrag  geleistet. 
Die  Haustierhaltung  ist  geschichtlich  nicht  alt  und  kann  den  Viren  neue  Wege 
geöffnet  haben.  Immer  schneller  dreht  sich  das  Rad.  Die  erst  in  diesem  Jahrhun- 
dert gewonnenen  Erkenntnisse  erlauben  dem  Menschen,  manche  Viren  zu 
bekämpfen.  Vielen  anderen  Viren  hat  der  Mensch  jedoch  durch  sein  Verhalten 
eine  neue  Chance  gegeben.  So  kann  die  intensive  Tierhaltung  die  Verbreitung 
der  animalen  Viren  fördern,  und  dasselbe  gilt  wegen  Übervölkerung  und  Touris- 
mus für  die  humanen  Viren.  Oft  hat  eine  Verbreitung  ganz  banale  Ursachen.  So 
wurde  ein  gefährliches,  hämorrhagisches  Fieber  verursachendes  Virus  von 
Asien  nach  den  USA  importiert,  und  zwar  mit  gebrauchten  Autoreifen,  die  in 
ihrem  Innern  Mücken  als  Virusträger  beherbergten  (S.S.  Morse  and  A.  Schlue- 
derberg,  1990).  Kein  Forschungszweig  ist  vor  Missbräuchen  gefeit.  Es  kann 
jedoch  keine  Rede  davon  sein,  dass  die  Virologie  bezweckt,  künstlich  neue 
gefährliche  Viren  herzustellen-;  denn  die  Forscher  haben  alle  Hände  voll  zu  tun 
mit  der  Bekämpfung  natürlich  auftretender  Viren. 

Was  war  zuerst,  das  Virus  oder  der  Wirt?  Nach  unseren  heutigen  Kenntnissen 
war  der  Wirt  zuerst.  Mindestens  gilt  das  für  die  heutigen  Virusfamilien  ein- 
schliesslich der  Viroide,  die  samt  und  sonders  auf  ihren  Wirt  angewiesen  sind 
und  offenbar  eine  erstaunlich  kurze  und  heftige  Geschichte  durchgemacht 
haben.  Wie  bei  der  Frage  nach  dem  Huhn  und  dem  Ei  bleibt  ein  Paradox 
bestehen.  Zwar  nicht  das  Virus,  aber  das  Prinzip  seiner  Vermehrung,  könnte  am 
Anfang  des  Lebens  gestanden  sein. 


2  So  Z.B.  ein  Votum  im  Zürcher  Kantonsrat  am  14.1.91 
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hbesprechungen 


3ld  Weber:  Die  Blei-Zinkerzlagerstätten 
!S  Grazer  Paläozoikums  und  ihr  geologi- 
her  Rahmen.  Archiv  für  Lagerstättenfor- 
hung  der  geologischen  Bundesanstalt 
md  12,  Wien  1990,  öS  500.-. 

ie  vorliegende  Studie  ist  sehr  gründlich 
mfassend.  Zuerst  enthält  das  Buch  einen 
lischen  Überblick  des  Grazer  Beckens  mit 
1  silurisch-devonischen  Tonschiefem,  die 
Lomplizierte  Deckentektonik  mit  Überfal- 
zeigen.  Die  Blei-Zinkvererzungen  liegen 
;sen  Schiefern,  und  der  Verfasser  konnte 
n,  dass  sie  exhalativ-sedimentärer  Entste- 
sind  und  faziel  vorkommen.  Die  stratigra- 
h-petrographische  Beschreibung  wurde 
Bohrproben  und  solchen  aus  Versuchs- 
n  erhärtet  und  mit  guten  Fotos  im  Dünn- 
f  dokumentiert.  Geochemische  Analysen 
zen  die  Arbeit,  es  wird  auch  auf  die  gene- 
;n  Probleme  der  Vererzung  eingegangen, 
nd  während  der  Diagenese.  Dabei  sind 
ische  Lösungs-  und  Ausfällungsvorgänge 
ig  sowie  syntektonischer  Magmatismus, 
Is  Wärmequelle  diente.  Besondere  Auf- 
samkeit  wird  den  lagerstättenindikativen 
letem  im  Nebengestein  geschenkt  (S-,  Sr- 
?-Isotope)  und  Spurenelemente.  Breiter 
I  nimmt  ihre  statistische  Auswertung  ein, 
i  die  multiVariante  Geostatistik  mit  Haupt- 
onenten-Analyse  angewendet  wird.  An- 
enkarten  geeigneter  Elemente  weisen  auf 
Zungszentren  hin  und  werden  zu  wichti- 
rospektiven  Hilfsmitteln.  Aerogeomagne- 
:  Aufnahmen  ergänzen  die  Untersuchun- 
^und  zwei  Drittel  des  290seitigen  Buches 
1er  lokalen  Beschreibung  der  erzführen- 
kreiche  und  ihres  Bergbaues  gewidmet. 
;rden  die  Gebiete  östlich  der  Mur  (Weiz- 
al  -  Peggau  -  Schrems  -  Rechberg)  und 
h  derselben  (Arzwaldgraben-Übelbach- 
ehandelt.  Die  unleren  Schiefer  enthalten 
lei-Zinkvererzungen,  die  oberen  zusätz- 
^yritvorkommen.  Zahlreiche  geologische 
n  und  -profile,  Bohrprofile.  Dünnschi iff- 
hmen,  Fotos  von  Erzparagenesen  im  Stol- 
ind  Stollenpläne  bereichern  das  Buch, 
eich  sind  Mineralstrukiurdiagramme.  Der 
sser  arbeitete  mit  Unterstützung  der  Blei- 
r  Bergwerksunion  und  beteiligte  sich  an 
Explorationsforschungen.  Nebst  der  Ver- 


arbeitung von  noch  unveröffentlichten  Akten 
verarbeitete  er  viel  eigenes  Material  aus  Labor- 
und  Feldforschung.  Das  Ganze  darf  als  Frucht 
mehr  als  lOjähriger  Arbeit  betrachtet  werden. 
Ein  Lagerstättengeologe  kann  nicht  an  diesem 
Buch  vorbeigehen,  ohne  es  gründlich  zu  lesen, 
für  Studierende  der  Geologie  bildet  das  erste 
Drittel  Wertvolles  bezüglich  Prospektionsme- 
thodik. Ein  grosses  Literatur- Verzeichnis  und 
historische  Angaben  über  den  Bergbau  seit  dem 
12.  Jh.  bis  in  die  heutigen  Tage  runden  das  Werk 
ab. 

Georg  Jung 

Heini  Hediger:  Ein  Leben  mit  Tieren  im  Zoo 
und  in  aller  Welt.  Werd  Verlag,  Zürich. 
1990,  502  S.,  Fr.  68.-. 

Der  bekannte,  ehemalige  Zoodirektor  er- 
zählt sein  Leben,  das  er  v.  a.  der  Natur  und  der 
Tierwelt  gewidmet  hat.  Im  wesentlichen  sind 
die  wichtigsten  und  eindrücklichsten  Beobach- 
tungen und  Gedanken  eines  langen  und  interes- 
santen Lebens  autobiographisch  und  in  chrono- 
logischer Folge  dargestellt.  Es  ist  die  Quintes- 
senz seiner  Arbeit  und  seiner  Erfahrungen,  die 
er  hier  zusammengezogen  hat  und  an  den  Leser 
und  die  jüngere  Generation  weitergeben  will. 
Das  Schwergewicht  liegt  auf  dem  Erlebten  und 
Fachlich-Naturwissenschaftlichen,  während 
das  Private  und  der  Klatsch  eher  knapp  gehalten 
sind.  Heini  Hediger  beschreibt  prägende  Erleb- 
nisse aus  seiner  Jugend-  und  Schulzeit,  seine 
Forschungs-  und  Bildungsreisen  und  die  Zeit 
als  Zoodirektor  mit  den  unvermeidlichen  Pro- 
blemen mit  Tieren  und  den  lieben  Mitmen- 
schen. Man  erfährt  eine  Fülle  von  interessanten 
und  oft  auch  merkwürdigen  zoologischen  Be- 
sonderheiten und  Erlebnissen.  Das  für  jeder- 
mann geschriebene  Buch  ist  auch  für  Fachleute 
eine  Fundgrube.  Das  umfangreiche  Werk  ist 
sorgfältig  gestaltet  und  mit  vielen,  meist  au- 
thentischen Bildern  versehen.  Bibliographie, 
Literatur-  und  Sachverzeichnis  runden  das 
Buch  ab.  Die  Lektüre  ist  nie  langweilig,  trotz 
der  vielen  einzelnen  Episoden;  Hediger  war 
schon  immer  ein  faszinierender  Erzähler.  Ein- 
drücklich erkennt  man,  wie  sich  innerhalb  eines 
Lebensalters  unsere  Umwelt  verändert  hat. 
Man  erfährt  auch,  wie  sich  die  vom  Autor  be- 
gründete Tiergartenbiologie  etabliert  hat.  Die 
Käfighaltung  von  Wildtieren  ist  der  artgerech- 
ten Haltung  in  gitterlosen  Biotopen  gewichen; 
Leben  in  Gruppen  ist  die  Regel.  Die  natürlichen 
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Bedürfnisse  von  Physiologie  und  Verhalten 
werden  erfüllt.  Die  Tiere  vermissen  nichts,  als 
Resultat  sind  erstaunliche  Zuchterfolge  mög- 
lich. Eine  weitere  Feststellung  von  Hediger: 
Auch  für  Tiere  in  der  Natur  gibt  es  keine  gren- 
zenlose Freiheit,  vielmehr  leben  sie  in  einem 
starren  und  oft  engen  Raum-2jeit-System. 
Flucht  und  Kampf  ums  Futter  sind  die  Regel. 
Ein  lesenswertes  Buch  für  Naturinteressierte. 
Nach  der  Lektüre  kann  ein  Zoobesuch  zu  einem 
völlig  neuen  Erlebnis  werden. 

H.  U.  Rüegsegger 

Museo  cantonale  di  storia  naturale.  Introduzio- 
nc  al  paesaggio  naturale  del  Cantone  Ticino. 
Band  1:  Le  componenti  naturali.  485  Seiten. 
Fr.  80.-.  Verkauf:  Armando  Dadö,  editore 
Locamo. 

Das  Autorenkollektiv  Guido  Cotti,  Markus 
Felber,  Alessandro  Fossati,  Gianfelice  Lucchi- 
ni.  Elio  Steiger  und  Pier  Luigi  Zanon  behandelt 
nach  einer  Einführung  durch  Departementsvor- 
steher Staatsrat  Renzo  Respini  die  Abschnitte 
Felsen  und  Fossilien.  Mineralien,  Relief,  Kli- 
ma, Vegetationsentwicklung,  Pflanzen,  Pilze, 
Tiere  und  wichtigste  Lebensräume,  gefolgt  von 
einem  Literaturverzeichnis,  Sachwortverzeich- 
nis und  Ortsverzeichnis.  Band  2  wird  das 
Grundlagenmaterial,  Band  3  die  Massnahmen 
zum  Schutz  von  Landschaft  und  Natur  umfas- 
sen. 

Der  komplexe  geologische  Raum  von  Airo- 
lo  bis  Chiasso  wird  in  übersichtlicher  Weise 
dargestellt.  Die  Reichhaltigkeit  berühmter 
Fundstellen  rechtfertigt  ein  besonderes  Kapitel 
über  die  rund  700  Mineralien.  Die  verschiede- 
nen geologischen  Formationen  und  die  nacheis- 
zeitlichc  Ausformung  führten  zum  markanten 
Relief  und  zum  komplizierten  hydrogeographi- 
schen  System  der  Bäche  und  Flüsse. 

Das  aktuelle  Klima  ist  durch  Sonnenreich- 
tum und  hohe  Niederschläge  charakterisiert, 
wobei  die  grossklimatischc  Gliederung  der 
Bergtäler,  der  Scengebiete  und  des  Mendrisiot- 
to  durch  ein  enges  kleinklimatisches  Mosaik 
überdeckt  wird.  Die  nachciszcitliche  Vegeta- 
tionsentwicklung wird  aus  Pollendiagrammen 
abgeleitet,  verbunden  mit  Untersuchungen  über 
die  Rückwandorunjz  der  Tierwelt  aus  den  südli- 
chen Relugien. 

Die  VicHalt  der  geologischen  und  orogra- 
phischcn  (Jegcbenheiten  und  die  l Überschnei- 
dung mit  verschiedenen  Klimabereichen  führte 


zu  einem  ungewöhnlichen  Pflanzenreichtum. 
Das  Tessin  verfügt  mit  rund  1900  Pflanzenarten 
über  70%  der  natürlichen  Rora  der  Schweiz 
und  wird  hierin  nur  noch  vom  Wallis  übertrof- 
fen. In  der  Tessiner  Flora  sind  viele  Charakter- 
arten der  arktisch-alpinen,  der  mitteleuropäi- 
schen, der  subalpinen  und  der  mediterranen 
Rora  vertreten.  Wohl  ist  die  ursprüngliche  Flo- 
ra durch  menischliche  Einflüsse  verarmt.  An- 
derseits sind  in  Parken  und  privaten  Gärten  vor 
allem  im  vergangenen  Jahrhundert  zahllose 
exotische  Pflanzenarten  eingeführt  worden:  zu- 
gleich wurde  die  einheimische  Flora  durch  Sa- 
menverbreitung durch  Wind,  Vögel  und  Güter- 
verkehr mit  fremden  Pflanzenarten  durch- 
mischt. 

Obwohl  seit  1900  um  2900  Publikationen 
über  die  Tierwelt  erschienen  sind,  ist  die  Ge- 
samtfauna des  Tessins  noch  wenig  erforscht, 
doch  ist  sie  ausgesprochen  vielfältig.  Ist  es 
nicht  erstaunlich,  dass  das  Tessin  mit  einem 
Anteil  von  nur  6,8  %  der  Landesfläche  75  %  der 
Säugetiere,  70  %  der  Käfer-  und  76  %  der  Brui- 
vogelarten,  86  %  der  Reptilien,  75  %  der  Am- 
phibien und  63  %  der  Libellenarten  beherbergt? 
Mehrere  stark  gefährdete  Arten  sind  heute  ge- 
samtschweizerisch nur  noch  im  Tessin  zu  fin- 
den. In  den  Bolle  di  Magadino  wurden  in  den 
80er  Jahren  um  1 1 000  Vögel  verschiedener  Ar- 
ten beringt;  einzelne  von  ihnen  wurden  10-12 
Tage  später  in  Island  oder  in  Mali  festgestellt. 

Der  Schlussabschnitt  beschreibt  charakteri- 
stische Naturareale  wie  Riessgewässer,  Seen 
und  Teiche,  Moore  und  Sümpfe,  Trockenstand- 
orte, Wälder  und  Hecken.  Zahlreiche  dieser 
Biotopräume  sind  durch  Siedlungsbau,  Stras- 
senbauten  oder  landwirtschaftliche  Intensiv- 
nutzung in  dramatischem  Ausmass  zerstört 
worden.  Damit  wurden  die  Lebensmöglichkei- 
len der  Pflanzen-  und  Tierwelt  stark  eingeengt. 
Anderseils  haben  sich  ausgesprochene  Kultur- 
folger  wie  Stare,  Möwen,  Tauben,  Mäuse,  Rat- 
ten extrem  ausgebreitet. 

Der  vorliegende  Band  vermittelt  ein  ausge- 
zeichnetes Bild  dieses  schönen  Kantons,  der  auf 
uns  Deutschschweizer,  aber  auch  auf  viele 
Nachbarvölker  eine  so  grosse  Anziehungskraft 
ausübt.  Wohl  hat  das  Tessin  durch  die  demogra- 
phische Entwicklung  und  die  grenzenlose  Mo- 
torisierung schwer  gelitten  und  wesentlich  von 
seiner  Eigenart  verloren.  Zum  Glück  besitzt  es 
noch  in  vielen  Talschaften  und  Regionen  eine 
reizvolle  Landschaft  mit  einer  vielfältigen 
Pflanzen-  und  Tierwelt.  Schutz  und  Erhaltung 
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dieser  unersetzlichen  Werte  bedürfen  höchster 
Priorität. 

Die  Autoren  haben  verstanden,  das  Wesent- 
liche, Einmalige  der  Landschaft  und  Natur  des 
Tessins  in  einem  sorgfältig  redigierten  Text  ein- 
drücklich zu  schildern.  Die  vielen  grossen 
Farbbilder  und  die  zahlreichen  Kleinbilder  von 
Mineralien,  Pilzen,  Pflanzen.  Tieren  oder 
Kleinlebensräumen  sind  von  beeindruckender 
Schönheit  und  grosser  Aussagekraft.  Die  im 
Text  eingeschalteten  Bilder,  Zeichnungen.  Pro- 
file, Kartenausschnitte  und  Tabellen  verdeutli- 
chen den  Informationsgehalt.  Die  Absicht,  die 
Naturverhältnisse  anhand  einer  sorgfältigen 
Analyse  darzustellen,  ist  den  Autoren  hervorra- 
gend gelungen.  Das  Buch  ist  für  jeden  interes- 
sierten Leser  von  hohem  Wert. 

Ernst  Krebs 

Harald  Plachter:  Naturschutz.  Uni-Taschenbü- 
cher 1563.  G.  Fischer  Verlag  Stuttgart,  1991. 
463  S.,  99  Abb.,  110  Tab.  DM  44.80. 

Das  vorliegende  Buch  befasst  sich  schwer- 
punktmässig  mit  dem  Naturschutz  in  Mittel- 
europa, vor  allem  in  Westdeutschland,  ist  aber 
in  einen  grösseren  globalen  Zusammenhang  ge- 
stellt. Die  Titel  der  Hauptkapitel  (Aufgaben 
und  Geschichte  des  Naturschutzes;  Globale 
Aspekte  des  Naturschutzes;  Naturschutz  und 
Landnutzung  in  Mitteleuropa;  Naturschutz- 
fachliche Analyse  und  Bewertung;  Arten- 
schutz; Flächenschutz,  Pflege  und  Bioiopneu- 
schaffung;  Neue  Aspekte  des  Naturschutzes; 
Naturschutz  in  der  Planung;  Gesetzgebung;  Or- 
ganisation des  Naturschutzes;  Hinweise)  geben 
eine  Übersicht  über  den  dargelegten  Stoff.  Das 
Werk  ist  klar  aufgebaut,  leicht  verständlich  und 
gut  dokumentiert.  Es  eignet  sich  vorzüglich  für 
naturwissenschaftlich  interessierte  Leser,  die 
sich  einen  Überblick  über  die  heutigen  Proble- 
me beschaffen  wollen.  Aber  auch  Leute,  die 
sich  in  der  Verwaltung  oder  in  der  Politik  mit 
Naturschutz  abgeben  müssen,  erhallen  eine  so- 
lide wissenschaftliche  Grundlage  und  können 
sich  auf  umfangreiches  Datenmaterial  abstüt- 
zen- Nützlich  sind  auch  die  zahlreichen  Hinwei- 
se. Die  Schweiz  bleibt  nur  am  Rande  miteinbe- 
zogen, und  zur  Orientierung  über  die  Gesetzge- 
bung muss  spezifisch  schweizerische  Literatur 
herangezogen  werden.  Trotzdem  kann  das 
Buch  auch  hier  warm  empfohlen  werden.  Ein 
Literaturverzeichnis  von  etwa  750  Titeln  lädt 
zu  vertieftem  Studium  ein.  Elias  Landolt 


Otto  Jaag:  Alor  1938  -  Ein  Reisebericht  von 
Indonesien.  Botanische  Exkursion  im  südli- 
chen Malaiischen  Archipel.  Meier  Verlag, 
Schaffhausen.  1990, 173  S.,  Fr.  42.50. 

Otto  Jaag,  der  1978  verstorbene  ehemalige 
Direktor  der  Eidgenössischen  Anstalt  für  Was- 
serversorgung, Abwasserreinigung  und  Gewäs- 
serschutz und  Professor  für  Hydrobiologie  an 
der  ETHZ,  besuchte  1938  anlässlich  eines  For- 
schungsaufenthaltes in  Java  (Indonesien)  die 
nördlich  Timor  gelegene  kleine  Insel  Alor,  ein 
damals  von  Weissen  noch  wenig  berührtes  Ge- 
biet, wo  er  vor  allem  Pflanzen  sammelte.  Infol- 
ge starker  zeitlicher  Beanspruchung  als  Assi- 
stent und  Professor  am  Institut  für  spezielle 
Botanik  der  ETHZ  und  später  als  Direktor  der 
EAWAG  kam  er  bis  zu  seiner  Emeritierung  im 
Jahre  1970  nicht  dazu,  seine  Sammlungen  aus- 
zuwerten und  die  Erkenntnisse  seiner  Reise  zu 
veröffentlichen.  Ab  1970  bis  zu  seinem  acht 
Jahre  später  erfolgten  Tode  sichtete  er  seine 
Notizen  und  begann  mit  Begeisterung  seine 
Eindrücke  niederzuschreiben.  Leider  war  es 
ihm  nicht  mehr  vergönnt,  die  Arbeit  zu  vollen- 
den. Elisabeth  Jaag-Schenk.  seine  Gattin,  hat 
nun  in  mühevoller  Kleinarbeit  und  mit  grossem 
Einfühlungsvermögen  das  kleine  Werk  fertig- 
gestellt und  veröffentlicht.  Eine  spannende  und 
farbige  Schilderung  der  denkwürdigen  Reise, 
mit  vielen  Originalphotos  illustriert,  liegt  nun 
vor.  Der  Wert  der  Schrift  liegt  weniger  in  den 
wissenschaftlichen  Resultaten  der  Reise  als  im 
Festhalten  eines  Zeitdokumenles.  Eindrücklich 
ruft  sie  uns  die  liebenswürdige  Persönlichkeit 
von  Otto  Jaag  in  Erinnerung.  Allen,  die  ihn 
gekannt  und  geschätzt  haben,  aber  auch  jenen, 
die  sich  an  Erlebnisberichten  aus  fremden  Län- 
dern freuen,  ist  das  Buch  herzlich  zu  empfeh- 
len. 

E.  Landolt 


Carsten  Niemitz  (Hrsg.),  Das  Regenwaldbuch. 
-  Berlin  und  Hamburg.  Verlag  Paul  Parey. 
1991.  224  S.  DM29.80. 

Noch  sind  es  kaum  zweihundert  Jahre,  seit 
die  wissenschaftliche  Erforschung  der  grossen 
tropischen  Regenwaldgebiete  einsetzte,  erst 
vor  etwa  einem  Jahrhundert  begann  die  indu- 
strielle Nutzung  der  Tropenwälder  in  grösserem 
Massstab  -  und  schon  müssen  wir  uns  mit  ihrer 
anthropogen  bedingten  Vernichtung  auseinan- 
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dersetzen,  einem  Genozid  an  der  Pflanzenwell, 
das  der  Fähigkeit  des  Menschen  als  Bewahrer 
der  eigenen  Existenzgrundlagen  ein  denkbar 
schlechtes  Zeugnis  ausstellt! 

Das  vom  Berliner  Humanbioiogen  Carsten 
Niemilz  herausgegebene,  mit  einem  Geleitwort 
von  Willy  Brandt,  dem  Vorsitzenden  der  Nord- 
Süd-Kommission,  versehene  «Regenwald- 
buch» ist  kein  kühl-sachlich  geschriebenes 
Kompendium,  kein  unterhaltsamer  Führer  für 
Safari -Touristen,  sondern  eine  Sammlung  von 
sechzehn  engagiert  geschriebenen,  zum  Teil 
kontroversen  Beiträgen  von  Naturwissenschaf- 
ten!, Soziologen,  Wirtschaflsvertretem  und  Po- 
litikern. Polemische  Töne  fehlen  jedoch  weit- 
gehend, die  verschiedenen  Verfasser  kämpfen 
durch  Argumentation  für  ihre  Ansichten. 
Allerdings  fehlt  es  auch  nicht  an  grosszügigen 
Allgemeinrezepten  und  Schlagwortwiederga- 
ben! 

Die  grosse  Verletzlichkeit  der  ökologischen 
Beziehungssysteme  im  tropischen  Regenwald 
liegt  der  ganzen  Problematik  zugrunde  und 
wird  im  einführenden  Kapitel  von  Joseph  H. 
Reichholf  nachgewiesen  und  erklärt.  Sie  wird 
von  keinem  übrigen  der  Mitarbeiter  in  Frage 
gestellt.  Ebenso  herrscht  Einigkeit  bezüglich 
des  Artenreichiums  in  Flora  und  Fauna  dieser 
Wälder  und  bezüglich  der  Wünschbarkeit  der 
Erhaltung  dieser  genetischen  Vielfalt.  Schliess- 
lich bleibt  die  Tatsache  massiver  Verluste  an 
solchen  Biotopen  unbestritten,  und  die  Schuld 
des  Menschen  daran  wird  anerkannt. 

Die  Gewichtung,  die  den  einzelnen  mensch- 
lichen Eingriffen  bei  der  Waldzerstörung  beige- 
messen wird,  fällt  je  nach  Standpunkt  der  Ver- 
fasser der  Beiträge  unterschiedlich  aus.  Ent- 
sprechend variieren  auch  die  Rezepte  für  den 
Schutz  der  noch  vorhandenen  Areale.  Erschwe- 
rend kommt  hinzu,  dass  die  praktische  Verwirk- 
lichung gutgemeinter  Pläne  infolge  fehlender 
Motivation,  gegensätzlicher  Interessen,  wirt- 
schaftlicher Notlagen  oder  schierer  Ignoranz 
verantworliicher  und  ausführender  Stellen  oft 
im  argen  liegt.  Harlmut  Kenneweg  berichtet 
unter  dem  Titel  «Regenwaldnulzung  zwischen 
Restriktionen  und  Raubbau^  über  zwiespältige 
Erfahrungen  aus  Indonesien,  wo  /um  Schutz 
noch  bestehender  Waldtlächen  auf  dicht  besie- 
delten Inseln  massive  Umsiedlungsprojektc  die 
Bevölkerung  auf  andere  Inseln  verteilen,  mit 
entsprechenden  Waldrodungen  in  den  neuen 
iedluniisgebielcn.  Hol/nui/ung  für  Exporl- 
Äccke  ist  seiner  Ansicht  nach  nicht  die  Haupt- 


ursache für  die  Waldzersiörung  in  Indonesien. 
Diese  Auffassung  teilt  Carsten  Niemitz  in  sei- 
nem Aufsatz  über  die  tropischen  Regenwälder 
und  die  Problematik  der  Dritten  Welt.  Trotzdem 
plädiert  er  für  die  Einschränkung  des  Ver- 
brauchs von  Tropenhölzem  in  den  Industrielän- 
dern, vor  allem  angesichts  der  oft  unsinnigen 
Verschwendung  wertvoller  Materialien  für 
minderwertige  Produkte.  Eberhard  F.  Bruenig 
vom  Hamburger  Institut  für  Wellforsiwirtschaft 
und  Karl  Danzer,  ein  Unternehmer  der  Holz- 
wirtschaft, sprechen  sich  ebenfalls  für  eine 
sinnvolle  Nutzung  der  Tropen wälder  aus,  beto- 
nen aber,  wie  wichtig  Handhabung,  Sorgfalt 
und  Verantwortungsbewusstsein  bei  der  Pla- 
nung und  Ausführung  der  Arbeiten  sind.  Zu 
Recht  weist  insbesondere  Bruenig  darauf  hin. 
dass  manche  «Urwälder»  in  Wirklichkeit  Se- 
kundärwälder sind,  in  denen  der  Mensch  schon 
lange  aktiv  war.  Barbara  Unmüssig  setzt  sich 
kritisch  mit  dem  «Tropical  Foresiry  Action 
Plan»  der  Weltbank  und  anderer  internationaler 
Organisationen  auseinander,  der  höchstens 
kurzfristig  zur  Verminderung  des  Schuldenzu- 
wachses in  Entwicklungsländern  beitragen 
kann,  dafür  aber  die  ländliche  Bevölkerung  und 
die  Ureinwohner  zu  Verlierern  macht.  Zu  einem 
völligen  Verzicht  auf  die  Verwendung  von  Tro- 
penhölzem im  Sinne  eines  Boykons  ruft 
schliesslich  Gerriet  Harms  vom  ökologisch 
orientierten  Holzhandel  in  Oldenburg  auf! 

Im  Zusammenhang  mit  Industrialisierung 
und  Weltwirtschaft,  aber  auch  mit  der  Zunahme 
der  Weltbevölkerung  tragen  Rodungen  zur  Ge- 
winnung von  Acker-  und  Weideland  (neuer- 
dings in  grossem  Massstab  für  industrielle 
Fleischproduktion  -  «Fast-Food»-Ketien!), 
Prospektion  und  Ausbeutung  von  Bodenschät- 
zen und  Deckung  des  Energiebedarfs  durch  hy- 
droelektrische Grossprojektc  zum  Untergang 
der  Regenwälder  bei.  Ciarita  Müller-Planten- 
berg  wie  auch  Luis  Carlos  B.  Molion  weisen  in 
ihren  Beiträgen  am  Beispiel  der  Erschliessung 
Amazoniens  detailliert  auf  diese  Aktivitäten 
und  ihre  unbeabsichtigten  weiteren  Folgen  hin. 
Mehr  als  die  Holznutzung  gefährden  Landspe- 
kulation, Belastung  der  Gewässer  durch  Bal- 
last- und  Giftstoffe,  Zwang  zur  Umsiedlung  da> 
Tropenwald-Ökosystem  als  Ganzes  (Pflanzen- 
welt, Fauna  und  eingesessene  Bevölkerung). 
Beide  Autoren  fordern  ein  Umdenken  hinsicht- 
lich der  Landnutzung  im  Sinne  nachhaltiger. 
gan/heitlicher  Produktionsweisen.  Molion 
weist  auch  auf  die  Beeinflussung  des  Weltkli- 
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mas  durch  Brandrodung  und  Verlust  von  assi- 
milierender Biomasse  hin.  Mit  den  Chancen 
und  Gefahren  des  Vorkommens  von  Boden- 
schätzen und  ihrer  Ausbeutung  befasst  sich  der 
Geologe  Jörg  Hettler  anhand  von  Erfahrungen 
in  Papua-Neuguinea  und  im  Amazonasgebiet. 
Wie  im  Beitrag  von  Danzer  über  die  Holznut- 
zung gilt  auch  hier,  dass  ein  Abbau  theoretisch 
ohne  schwerwiegende  Gefährdung  des  fragilen 
Ökosystems  Regenwald  möglich  wäre,  wenn 
die  Bereitschaft  zum  Einsatz  sinnvoller  planeri- 
scher und  technischer  Mittel  und  zum  Verzicht 
auf  zerstörerische  Weiterverarbeitungsmetho- 
den vorhanden  wäre.  Michael  Karus  erwähnt  in 
seinem  Artikel  über  die  Energieversorgung  der 
Dritten  Welt  ahemative  Möglichkeiten  unter 
Verzicht  auf  Wasserkraftwerke  grossen  Aus- 
masses.  Gerade  im  Bereich  der  Solarkraftwerke 
darf  aber  das  Dilemma  der  Umweltverschmut- 
zung bei  der  Fabrikation  des  notwendigen 
Flachglases  nicht  vergessen  werden! 

Mit  der  Bedeutung  des  Regenwaldes  für  die 
ursprüngliche  Bevölkerung  beschäftigen  sich 
Markus  Brose  und  Peter  E.  Stuben.  Der  erste 
Autor  schildert  die  Praktiken  extensiven,  scho- 
nenden Landbaus  im  Waldgebiet  Amazoniens 
und  regt  an,  das  Wissen  der  Indianer  in  die 
sinnvolle  Nutzung  der  Vegetation  einzubringen 
und  so  ihr  Überleben  ohne  zunehmende  Abhän- 
gigkeit von  äusserer  Hilfe  zu  sichern.  Stübens 
Aufsatz  endlich  fasst  in  einer  einzigen  grossen 
Anklage  zusammen,  was  unter  dem  Schlagwort 
wirtschaftlicher  Entwicklung  durch  den  Egois- 
mus der  Macht  und  die  Einfalt  ihrer  Helfer  an 
den  Regenwäldem  und  ihren  Bewohnern  ge- 
sündigt wurde  und  immer  noch  wird!  Wie  ein 
Echo  darauf  aus  dem  Wald  selbst  klingen  Auf- 
ruf und  Bericht  von  Davi  Kopenawa  Yanomami 
von  jenem  Indianerstamm,  der  durch  das  Ein- 
dringen und  die  Aktivitäten  der  Goldwäscher 
vom  Aussterben  bedroht  ist. 

Die  letzten  Kapitel  des  Regenwaldbuchs 
stammen  von  Bernd  Schmidbauer  und  Liesel 
Hartenstein,  zwei  Mitgliedern  des  Deutschen 
Bundestags.  Sie  setzen  sich  mit  der  Umwelt- 
und  Entwicklungspolilik  der  Bundesrepublik 
Deutschland  bzw.  mit  den  Möglichkeiten  einer 
internationalen  Partnerschaft  zur  Erhallung  der 
tropischen  Regenwälder  auseinander.  Eine 
Adressenliste  und  eine  Literalurübersicht  zu- 
handen interessierter  Leser  sowie  biographi- 
sche Hinweise  zu  den  verschiedenen  Autoren 
ergänzen  den  Band. 

Wer  wie  der  Rezensent  vor  Jahrzehnten  als 


Botaniker  mit  Tropenwäldem  Bekanntschaft 
gemacht  hat,  ist  bedrückt  von  den  wie  ein  Auto- 
matismus ablaufenden  zerstörerischen  Eingrif- 
fen, die  sich  überall  abspielen.  Der  Mythos  des 
Wirtschaftswachstums  und  seiner  Priorität  ist 
allmächtig.  Noch  bedrückender  aber  ist  die 
Gleichgültigkeit,  die  weitestgehend  auf  den  ei- 
genen Interessenkreis  beschränkte  Sicht  der 
Bevölkerung  der  Industrieländer.  Das  resultie- 
rende Gefühl  der  Hilflosigkeit,  der  absoluten 
Ohnmacht  wird  dadurch  verstärkt,  dass  es  der 
Mehrzahl  der  Politiker  in  Nord  und  Süd  an 
Sachverstand,  der  Mehrzahl  der  Biologen  und 
Ökologen  aber  an  politischer  Durchsetzungs- 
kraft fehlt  und  dass  beide,  Politiker  und  Wis- 
senschafter, im  Spinnennetz  der  sogenannten 
wirtschaftlichen  Sachzwänge  hängen  bleiben! 

H.  Hürlimann 

Czihak,  G.,  H.  Langer,  H.  Ziegler.  «BIOLO- 
GIE, ein  Lehrbuch»,  995  Seiten,  1350  Ab- 
bildungen, 4.,  neuüberarbeitete  und  erwei- 
terte Auflage,  Springer-Verlag,  Berlin, 
1989,  DM  98.-. 

Während  meines  Biologiestudiums  habe  ich 
mit  der  ersten  Auflage  der  «Springer-Biologie» 
zu  arbeiten  begonnen  und  diese  in  den  vergan- 
genen Jahren  immer  wieder  zu  Rate  gezogen. 
Nun  liegt  das  Werk  bereits  in  der  vierten  Aufla- 
ge vor. 

Einige  Veränderungen,  die  das  Buch  seit  der 
dritten  Auflage  erfahren  hat,  sind  sofort  ersicht- 
lich: Der  Umschlag  wurde  graphisch  neu  und 
ansprechender  gestaltet,  wobei  die  Grundfarbe 
Grün  geblieben  ist.  Zudem  ist  der  Einband,  ver- 
mutlich aus  Kostengründen,  nicht  mehr  karto- 
niert, sondern  broschiert,  was  meiner  Meinung 
nach  das  Arbeiten  mit  dem  schwergewichtigen 
Buch  nicht  gerade  erleichtert.  Weil  es  den  An- 
spruch erhebt,  ein  Lehrbuch  zu  sein,  hätte  ich 
aus  arbeitstechnischen  und  didaktischen  Grün- 
den lieber  zwei  dünnere  Bücher  in  Hochformat 
(mit  entsprechender  Stoffaufteilung)  als  das 
vorliegende,  fast  quadratische  Werk. 

Das  Konzept  wurde  beibehalten,  das  heisst, 
dass  die  Aufteilung  in  elf  Kapitel  geblieben  ist 
und  im  Kapitel  elf  die  systematischen  Tafeln 
nun  neu  eingeheftet  sind,  während  sie  vorher 
vergrössert,  als  separate  Faltblätter,  dem  Buch 
beigelegt  waren.  Auch  wurde  das  bewährte 
Prinzip  beibehalten,  wonach  in  erster  Linie  bio- 
logische Gemeinsamkeiten  betont  und  die  tra- 
ditionellen Teilgebiete  weniger  stark  voneinan- 
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der  getrennt  werden.  In  einigen  Fällen  jedoch 
sind  in  kurzen  Kapiteln  tierische  und  pflanzli- 
che Aspekte  einander  gegenübergestellt  und 
Gemeinsamkeiten  bzw.  Unterschiedlichkeiten 
überblicksmässig  erarbeitet.  Im  Abschnitt  über 
Hormone  (Kapitel  6)  ist  dies  z.B.  auf  sehr  an- 
schauliche, präzise  Art  erfolgt.  Die  Behandlung 
der  Phytohormone.  im  speziellen,  ist  angemes- 
sen in  Umfang  und  klar  in  der  Darstellung. 
Allerdings  vermisse  ich  hier  ein  wenig  die  Ak- 
tualität, denn  ELISA-Tests  und  monoklonale 
Antikörper  werden  schon  seit  einigen  Jahren 
routinemässig  zum  Nachweis  von  Auxinen, 
Gibberellinen  und  Cytokininen  eingesetzt  und 
haben  sich  in  dieser  eher  schwierigen  Analytik- 
Sparte  sehr  bewährt. 

Text  und  die  meist  hervorragenden  Abbil- 
dungen (zweifarbige  Zeichnungen,  Schemata 
und  Fotos)  blieben  auch  weiterhin  voneinander 
getrennt;  hier  sei  der  Wunsch  angebracht,  den 
Text  in  einer  späteren  Auflage  zweispaltig  zu 
führen,  falls  das  Format  nicht  geändert  würde; 
das  Aufflnden  von  Stichworten  würde  damit 
erheblich  erleichtert  werden. 

Rein  summarisch  gesehen  wurde  der  Um- 
fang des  Buches  um  50  Seiten,  115  Abbildungen 
und  rund  3(X)0  Stichworte  erweitert.  Heute  ak- 
tuelle Begriffe  wie  Ozon,  AIDS,  Gentechnolo- 
gie und  -manipulation  sind  zwar  neu  ins  Sach- 
verzeichnis aufgenommen,  im  Text  jedoch 
etwas  sliefmütierlich  behandeh.  Schlagworte 
wie  Treibhauseffekt  und  Klimaveränderung 
müssten  ebenfalls  aufgenommen  werden. 

Die  grössten  Veränderungen  bei  der  Überar- 
beitung des  Buches  haben  die  Kapitel  1.2  und  4 
(2U?llbiologie,  Genetik,  Entwicklung)  erfahren; 
sie  sind  der  stürmischen  Entwicklung  in  diesen 
ineinandergreifenden  Sachgebieten  entspre- 
chend angepassi  und  aktualisiert  worden.  Das 
bedeutet,  dass  grosse  Teile  der  Kapitel  umge- 
schrieben wurden  und  einzelne  Abschnitte  neu 
dazukamen. 

Im  neuen  kurzen  Abschnitt  über  Gentechno- 
logie und  -manipulation  (Kapitel  2)  fände  ich  es 
wichtig,  dass  nicht  nur  die  Unwahrscheinlich- 
keit  der  Methodenanwendung  beim  Menschen 
(wegen  zu  langer  Generationszeit)  betont  wird, 
sondern  auch  auf  die  Gefahr  von  Unfällen  mit 
genmanipulierten  Mikroorganismen  aufmerk- 
sam gemacht  wird.  Die  Auswirkung  solcher 
Pannen  sind  wegen  der  hohen  Vermehrungsrate 
dieser  Lebewesen  nämlich  nur  schwer  abzu- 
schützen. 

Die  Kapitel  5,  6.  8.  U  (Struklui  ut\dY^UYvV- 


tion.  Strukturelle  und  funktionelle  Integral 
Ökologie,  Systematik)  erfuhren  kleinere  Vc 
derungen,  wie  Kürzungen,  Ergänzungen 
minime  Überarbeitungen.  Unverändert  ble 
die  Kapitel  3,  7,  9.  10  (Fortpflanzung.  Vei 
ten,  Biogeographie,  Evolution). 

Das  Buch  erfüllt  seine  Aufgabe,  Wiss 
grundlage  für  jene  Teilgebiete  der  Biologi 
sein,  für  die  sich  die  Studierenden  nicht  spc 
lisieren,  bestens.  Zudem  ist  es  auch  für  jene 
sich  vertieft  in  ein  Sachgebiet  einzuarbe 
haben,  ein  sehr  guter  Ausgangspunkt. 

Das  Buch  ist  vorzüglich  geeignet,  als  S 
dardwerk  in  jedem  Büchergestell  naturwis 
schaftlich  gebildeter  Personen  zu  stehen! 
L.  Bergamin  St 


I       Manuskripi 

iJ  Das  Manuskript  muss  ärutkreif  m  Ma- 
schinenschrifi  (l'Azeilig  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  Format  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rücksicht  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
gen ijber  dem  Manuskripi  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seiligung  reiner  Setzfehler  beschränken. 
N  ac  h  trag  h  che  Wort-  oder  Text  Änderun- 
gen sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 

1.2  Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  glie* 
dem: 

-  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 
sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasse  r(s) 

-  Zusammenfassung/R^sume/Summary 
(l(K>"200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder 
Deutsch  I 

-  S um mary /Zusammenfassung  { 100^200 
Wörter) 

-  Text  In  Abschnitte  unterteilt*  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
Dezimalklassifikaiion  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasser(s) 

L3     Einzelheilen  zum  TeM 

L31  Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche Gattungs-  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglich.  Die  be- 
ireffenden Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

1.32  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriptseite zu  schreiben  und  fortlaufend 
zu  numerieren;  im  Text  sind  sie  durch  die 
entsprechende,  hochgestellte  Ziffer  zu 
kennzeichnen, 

1.33  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  einer 
vollständigen  Überschrift  in  Deutsch  und 
Englisch  zu  versehen  und  jew'cils  einzeln 
auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  beizule- 
gen. Im  laufenden  Text  muss  der  Hinweis 
auf  eine  Tabelle  lauten:  (Tabelle  . . ,). 

lA    Zitierung  von  Literatur: 

Im  lautenden  Text  sollen  Literaturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R,  Pop- 
per, 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zeitschriften-Beiträge:  Autor,  Initialen, 
JahreszahL  Beilragstitel,  Zeitschriftenab- 
Kürzung,  BandzahL  Heft  und  Seilen. 
Z,  B.  Roux,  D.  C.  (1958).  Biogene&is  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  fSl  (4621):  1454^1456. 
Bücher  z.  B.:  Portmann.  A.  (1973).  Alles 
ftiessi.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen* Birkhäuser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart, 46  Seiten. 


2       Bilder 

2.1  Die  Bilder  sollen  arabisch  numerien  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden.  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen»  und  am  Rand  des  Manuskrip- 
tes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im  Druck 
erscheinen  sollen. 

Für  photographische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarzweiss  erforderlich:  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel- Vorlagen  sol- 
len in  A4-Formai  gebalten  werden;  die 
Bild-Nummern  sind  in  der  unteren  rechten 
Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen- 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme» 
Schemata  uswj  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deutscher 
und  englischer  Sprache  auf  einem  geson- 
derten Blatt  dem  Manuskript  beigefü|:i 
sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist  die 
jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss  der 
Unterschrift  anzugeben,  z.  B.:  7500:1. 
Alle  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen. Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen, sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind«  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden» 
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gesamte  Anzahl  ist  bei  Rucksendung  der 
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Schutz  der  natürlichen  Ressourcen  -  Das  Beispiel  Boden 

Hans  Sticher,  ETH  Zürich 


Bodenschutz  umfasst  alle  direkten  und  indirekten  Massnahmen,  welche  dazu  beitragen,  die 
Funktionen  des  Bodens  in  ihrer  Gesamtheit  und  in  ausgewogenem  Verhältnis  auf  lange  Frist 
nachhaltig  zu  bewahren.  Im  Sinne  der  Erhaltung  des  Bodens  als  Lebensraum  und  Lebensgrundlage 
für  Menschen,  Tiere  und  Pflanzen  geht  es  also  darum,  ausreichende  Flächen  für  die  Primärproduk- 
tion freizuhalten,  die  Fruchtbarkeit  dieser  Flächen  langfristig  sicherzustellen,  ökologische  Aus- 
gleichsflächen auszuscheiden  und  den  Landverbrauch  so  weit  wie  möglich  zu  begrenzen. 
Ausgehend  von  allgemeinen  Überlegungen  zur  Gefährdung  der  Bodenqualität  durch  den  Men- 
schen wird  die  Bodenschutzpolitik  der  Schweiz  vorgestellt.  Getroffene  Massnahmen  werden 
kritisch  gewürdigt,  und  vereinzelt  werden  notwendige  Ergänzungen  vorgeschlagen. 

Conservation  of  cur  Natural  Resources  -  the  Soll  Gase 

Soil  protection  includes  all  direct  and  indirect  measures  which  support  the  conservation  of  the 
different  soil  functions  in  a  balanced  proportion.  In  order  to  preserve  the  soil  as  the  basis  of  life  and 
as  an  adequate  habitat  of  mankind,  animais  and  plants,  it  is  essential  to  keep  a  sufficient  area  for 
primary  production,  to  secure  fertility  and  productivity  of  the  soil  at  long  sight,  to  maintain 
adequate  nature  protection  reserves  and  to  limit  land  consumption. 

Following  general  considerations  about  the  endangering  of  soil  quality  by  human  activities,  the 
soil  protection  policy  of  Switzerland  is  presented,  present  regulations  are  critically  reviewed  and 
some  supplementary  measures  are  suggested. 


1  Einleitung 

Die  Kontamination  der  Umweh  mit  toxischen  Substanzen  macht  sich  in  der 
Atmosphäre  und  Hydrosphäre  rasch  durch  eine  fühlbare  Verschlechterung  von 
Luft-  und  Wasserqualität  bemerkbar.  Im  Gegensatz  dazu  reagiert  die  Pedosphä- 
re  als  wirksames  Filter-  und  Puffersystem  gegenüber  Kontaminationen  eher 
langsam.  Es  erstaunt  deshalb  nicht,  dass  der  Boden  bis  in  die  jüngste  Zeit  hinein 
als  willkommene  Senke  galt,  in  die  man  praktisch  alles,  was  man  zu  entsorgen 
hatte,  getrost  und  scheinbar  ohne  Folgen  vergraben  durfte.  Dass  man  sich  der 
Gefahr,  welche  diesem  Gebahren  innewohnte,  nicht  eher  bewusst  wurde,  hat 
wohl  zwei  Gründe:  Zum  einen  wird  der  Boden  als  «chemisch-biologischer 
Reaktor»  mit  vielen  eingebrachten  Stoffen  durch  Abbau  und  Mineralisierung 
rasch  fertig.  Zum  anderen  sind  die  Erträge  in  der  Landwirtschaft  in  den  letzten 
Jahrzehnten  durch  Nulzungsintensivierung  dermassen  in  die  Höhe  geschnellt, 
dass  allfällige  Schäden  weitgehend  überdeckt  wurden.  Die  Wende  kam  Anfang 
der  siebziger  Jahre,  als  erste  Meldungen  über  erhöhte  Schwermetallgehalte  in 
Böden  von  Ballungsgebieten,  entlang  von  stark  befahrenen  Verkehrsachsen  und 
von  klärschlammgedüngten  Flächen  veröffentlicht  wurden.  Die  Argumentation 
war  zunächst  linear:  verschmutzter  Boden  -  kontaminierte  Nahrung  -  Gefähr- 
dung der  Gesundheit.  Allmählich  setzte  sich  aber  die  Einsicht  durch,  dass  der 
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Boden  als  solcher,  mit  der  Vielfalt  seiner  verschiedenen  Funktionen  im  terre- 
strischen Ökosystem,  bedroht  sein  könnte,  zumal  neben  der  zunehmenden 
Verschmutzung  auch  in  unserem  Lande  immer  deutlicher  die  Folgen  boden- 
schädigender Prozesse  wie  Erosion,  Strukturdegradation  und  Verdichtung  zuta- 
ge traten.  Die  Beanspruchung  von  grossen  Flächen  für  die  immense  Bautätig- 
keit führte  ausserdem  zu  Verdrängungseffekten  und  Intensivierungsmassnah- 
men,  was  den  Druck  auf  den  Boden  im  weitesten  Sinne  zusätzlich  erhöhte. 
Verbunden  damit  war  die  Zerschneidung  und  Ausmerzung  von  natumahen 
Ausgleichsflächen  und  in  der  Folge  davon  das  Aussterben  zahlreicher  Tier-  und 
Pflanzenarten. 

Mit  steigender  Einsicht  in  die  komplexen  Zusammenhänge  zwischen  tech- 
nisch-ökonomischem Fortschritt  und  Bodenqualität  erwuchs  die  Erkenntnis  der 
Notwendigkeit  eines  umfassenden,  integralen  Bodenschutzes. 

Ausgehend  von  den  mannigfaltigen,  miteinander  vernetzten  Funktionen  der 
Pedosphäre  wird  in  den  folgenden  Ausführungen  aufgezeigt,  wo  die  heutige 
Gefährdung  des  Bodens  liegt,  welche  Auswirkungen  allenfalls  zu  befürchten 
sind  und  welche  Massnahmen  zu  treffen  sind,  um  den  anstehenden  Gefahren 
wirksam  zu  begegnen.  Im  Bewusstsein,  dass  die  Probleme  auf  globaler  Basis 
teilweise  anders  geartet  sind  -  Erosion,  Versalzung  und  Wüstenbildung  stehen 
weltweit  im  Vordergrund  -,  beschränkt  sich  der  vorliegende  Aufsatz  im  Sinne 
eines  Fallbeispiels  auf  den  hochindustrialisierten  westeuropäischen  Raum  und, 
was  die  konkreten  Massnahmen  anbelangt,  auf  unser  eigenes  Land. 


2  Der  Boden  und  seine  Funktionen 

2.1  Der  Boden  als  Teil  des  terrestrischen  Ökosystems 

Der  Boden  ist  der  schmale  Grenzbereich  der  Erdoberfläche,  in  dem  sich  Li- 
thosphäre,  Hydrosphäre,  Atmosphäre  und  Biosphäre  überlagern.  Der  Boden 
stellt  das  mit  Wasser,  Luft  und  Lebewesen  durchsetzte  Umwandlungsprodukt 
mineralischer  und  organischer  Substanzen  dar,  welches  in  der  Lage  ist,  höheren 
Pflanzen  als  Standort  zu  dienen.  Er  bildet  damit  die  Grundlage  für  das  Leben 
von  Mensch  und  Tier. 

Unter  dem  Einfluss  der  Umweltfaktoren  Muttergestein,  Klima,  Relief  und 
Lebewesen  (Flora,  Fauna,  Mikroorganismen)  laufen  an  der  Erdoberfläche  kom- 
plexe Vorgänge  ab,  welche  im  Laufe  von  langen  Zeiträumen  zu  einer  breiten 
Palette  verschiedenster  Bodentypen  führen: 

-  Das  Muttergestein  wird  physikalisch,  chemisch  und  biologisch  zerkleinert, 
abgebaut  und  umgewandelt;  es  verwittert. 

-  Abgestorbene  Lebewesen  pflanzlicher  und  tierischer  Herkunft  werden  von 
Bodentieren  und  Mikroorganismen  zersetzt,  umgewandelt  und  dem  Boden 
einverleibt:  sie  werden  zu  Humus. 

-  Ausgangsstoffe  und  Produkte  der  Verwitterung  und  Humifizierung  werden 
in  und  auf  dem  Boden,  in  Lösung  oder  als  Partikel,  verlagert. 
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-  Im  Kontakt  miteinander  werden  die  Bodenbestandteile  durch  Kittstoffe, 
welche  teilweise  biologischen  Ursprungs  sind,  miteinander  verbunden;  im 
Nahbereich  bildet  sich  eine  neue  Anordnung,  ein  bodeneigenes  Gefüge 
(Krümel,  Bröckel). 

Durch  das  Zusammenwirken  dieser  Bodenbildungsprozesse  entsteht  eine 
charakteristische  Abfolge  von  mehr  oder  weniger  scharf  gegeneinander  abge- 
grenzten Schichten,  welche  man  als  Bodenhorizonte  bezeichnet.  Je  nach  Vor- 
handensein, Mächtigkeit  und  Abfolge  solcher  Horizonte  unterscheidet  man 
verschiedene  Bodentypen,  welche  zu  Bodenklassen  und  Bodenverbänden  zu- 
sammengefasst  werden.  So  findet  man  im  Jura  auf  Kalkstein  die  Rendzina, 
einen  Bodentyp,  bei  welchem  wenige  Dezimeter  humoser,  neutraler  Oberboden 
direkt  auf  dem  Kalkschutt  oder  Kalkfels  aufliegt.  Auf  den  Moränen  und  Schot- 
tern des  Mittellandes  herrschen  Braunerden  und  Parabraunerden  vor,  bei 
welchen  unter  dem  schwach  sauren,  humosen  Oberboden  eine  bis  1  Meter 
mächtige  rostfarbige  Verwitterungsschicht  folgt.  Und  schliesslich  finden  wir  im 
Alpenraum,  meist  unter  Nadelwäldern,  das  Podzol  mit  einer  mehr  oder  minder 
mächtigen  Auflage  von  stark  saurem  Rohhumus.  Die  grossen  Unterschiede  der 
physikalisch-chemischen  Eigenschaften,  wie  sie  aus  der  vorstehenden  Kurzbe- 
schreibung hervorgehen,  führen  zu  einer  unterschiedlichen  standörtlichen  Ge- 
fährdungsempfindlichkeit, welche  es  bei  der  Evaluation  von  präventiven  Bo- 
denschutzmassnahmen  zu  berücksichtigen  gilt  (s.u.). 

Die  Umweltfaktoren,  welche  die  Entwicklung  des  Bodens  beeinflussen, 
bestimmen  auch  die  standörtliche  Ausbreitung  von  Flora  und  Fauna.  Boden, 
Flora  und  Fauna  stehen  damit  in  einer  engen  Beziehung  zueinander;  sie  bilden 
ein  Ökosystem.  Dieses  strebt  einem  Klimaxstadium  entgegen,  in  welchem  die 
Kompartimente  des  Systems  untereinander  und  das  System  als  Ganzes  mit  den 
Umweltfaktoren  im  Gleichgewicht  stehen. 

Wo  der  Mensch  in  das  System  eingreift,  erfolgt  eine  Störung  des  Gleichge- 
wichtszustandes, wobei  der  Ausdruck  Störung  hier  zunächst  nicht  in  wertendem 
Sinne  zu  verstehen  ist.  Mit  seinen  Eingriffen  (Rodung,  Ackerbau,  Düngung, 
Bewässerung,  Überbauung  usw.)  schafft  der  Mensch  neue,  anthropogene  Öko- 
systeme (Kulturlandschaften  mit  Kulturböden),  welche  mit  der  Umgebung 
nicht  mehr  im  Gleichgewicht  stehen.  Zu  deren  Erhaltung  ist  eine  dauernde 
Bearbeitung  (Zufuhr  von  Energie)  notwendig. 

2.2  Funktionen  des  Bodens 

Der  Boden  erfüllt  im  Kreislauf  der  Natur  und  im  Dienste  des  Menschen  vielfäl- 
tige Funktionen,  welche  sich  entsprechend  ihrem  Bezug  zum  Menschen  in  drei 
Gruppen  einteilen  lassen  (Tab.  1). 

Die  verschiedenen  Funktionen  des  Bodens  überlagern  sich  gegenseitig  in 
unterschiedlichem  Masse.  So  kann  ein  Standort  gleichzeitig  alle  ökologischen 
Funktionen  wahrnehmen.  Wird  er  jedoch  überbaut,  so  werden  diese  Funktionen 
hinfällig,  der  Boden  erfüllt  aber  weiterhin  seine  Funktion  als  Sachwert,  wenn 
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Boden  als  solcher,  mit  der  Vielfalt  seiner  verschiedenen  Funktionen  im  terre- 
strischen Ökosystem,  bedroht  sein  könnte,  zumal  neben  der  zunehmenden 
Verschmutzung  auch  in  unserem  Lande  immer  deutlicher  die  Folgen  boden- 
schädigender Prozesse  wie  Erosion,  Strukturdegradation  und  Verdichtung  zuta- 
ge traten.  Die  Beanspruchung  von  grossen  Flächen  für  die  immense  Bautätig- 
keit führte  ausserdem  zu  Verdrängungseffekten  und  Intensiv ierungsmassnah- 
men,  was  den  Druck  auf  den  Boden  im  weitesten  Sinne  zusätzlich  erhöhte. 
Verbunden  damit  war  die  Zerschneidung  und  Ausmerzung  von  natumahen 
Ausgleichsflächen  und  in  der  Folge  davon  das  Aussterben  zahlreicher  Tier-  und 
Pflanzenarten. 

Mit  steigender  Einsicht  in  die  komplexen  Zusammenhänge  zwischen  tech- 
nisch-ökonomischem Fortschritt  und  Bodenqualität  erwuchs  die  Erkenntnis  der 
Notwendigkeit  eines  umfassenden,  integralen  Bodenschutzes. 

Ausgehend  von  den  mannigfaltigen,  miteinander  vernetzten  Funktionen  der 
Pedosphäre  wird  in  den  folgenden  Ausführungen  aufgezeigt,  wo  die  heutige 
Gefährdung  des  Bodens  liegt,  welche  Auswirkungen  allenfalls  zu  befürchten 
sind  und  welche  Massnahmen  zu  treffen  sind,  um  den  anstehenden  Gefahren 
wirksam  zu  begegnen.  Im  Bewusstsein,  dass  die  Probleme  auf  globaler  Basis 
teilweise  anders  geartet  sind  -  Erosion,  Versalzung  und  Wüstenbildung  stehen 
weltweit  im  Vordergrund  -,  beschränkt  sich  der  vorliegende  Aufsatz  im  Sinne 
eines  Fallbeispiels  auf  den  hochindustrialisierten  westeuropäischen  Raum  und, 
was  die  konkreten  Massnahmen  anbelangt,  auf  unser  eigenes  Land. 


2  Der  Boden  und  seine  Funktionen 

2.1  Der  Boden  als  Teil  des  terrestrischen  Ökosystems 

Der  Boden  ist  der  schmale  Grenzbereich  der  Erdoberfläche,  in  dem  sich  Li- 
thosphäre,  Hydrosphäre,  Atmosphäre  und  Biosphäre  überlagern.  Der  Boden 
stellt  das  mit  Wasser,  Luft  und  Lebewesen  durchsetzte  Umwandlungsprodukt 
mineralischer  und  organischer  Substanzen  dar,  welches  in  der  Lage  ist,  höheren 
Pflanzen  als  Standort  zu  dienen.  Er  bildet  damit  die  Grundlage  für  das  Leben 
von  Mensch  und  Tier. 

Unter  dem  Einfluss  der  Umweltfaktoren  Muttergestein,  Klima,  Relief  und 
Lebewesen  (Flora,  Fauna,  Mikroorganismen)  laufen  an  der  Erdoberfläche  kom- 
plexe Vorgänge  ab,  welche  im  Laufe  von  langen  Zeiträumen  zu  einer  breiten 
Palette  verschiedenster  Bodentypen  führen: 

-  Das  Muttergestein  wird  physikalisch,  chemisch  und  biologisch  zerkleinert, 
abgebaut  und  umgewandelt;  es  verwittert. 

-  Abgestorbene  Lebewesen  pflanzlicher  und  tierischer  Herkunft  werden  von 
Bodentieren  und  Mikroorganismen  zersetzt,  umgewandelt  und  dem  Boden 
einverleibt;  sie  werden  zu  Humus. 

-  Ausgangssioffe  und  Produkte  der  Verwitterung  und  Humifizierung  werden 
in  und  auf  dem  Boden,  in  Lösung  oder  als  Partikel,  verlagert. 
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-  Im  Kontakt  miteinander  werden  die  Bodenbestandteile  durch  Kittstoffe, 
welche  teilweise  biologischen  Ursprungs  sind,  miteinander  verbunden;  im 
Nahbereich  bildet  sich  eine  neue  Anordnung,  ein  bodeneigenes  Gefüge 
(Krümel,  Bröckel). 

Durch  das  Zusammenwirken  dieser  Bodenbildungsprozesse  entsteht  eine 
charakteristische  Abfolge  von  mehr  oder  weniger  scharf  gegeneinander  abge- 
grenzten Schichten,  welche  man  als  Bodenhorizonte  bezeichnet.  Je  nach  Vor- 
handensein, Mächtigkeit  und  Abfolge  solcher  Horizonte  unterscheidet  man 
verschiedene  Bodentypen,  welche  zu  Bodenklassen  und  Bodenverbänden  zu- 
sammengefasst  werden.  So  findet  man  im  Jura  auf  Kalkstein  die  Rendzina, 
einen  Bodentyp,  bei  welchem  wenige  Dezimeter  humoser,  neutraler  Oberboden 
direkt  auf  dem  Kalkschutt  oder  Kalkfels  aufliegt.  Auf  den  Moränen  und  Schot- 
tern des  Mittellandes  herrschen  Braunerden  und  Parabraunerden  vor,  bei 
welchen  unter  dem  schwach  sauren,  humosen  Oberboden  eine  bis  1  Meter 
mächtige  rostfarbige  Verwitterungsschicht  folgt.  Und  schliesslich  finden  wir  im 
Alpenraum,  meist  unter  Nadelwäldern,  das  Podzol  mit  einer  mehr  oder  minder 
mächtigen  Auflage  von  stark  saurem  Rohhumus.  Die  grossen  Unterschiede  der 
physikalisch-chemischen  Eigenschaften,  wie  sie  aus  der  vorstehenden  Kurzbe- 
schreibung hervorgehen,  führen  zu  einer  unterschiedlichen  standörtlichen  Ge- 
fährdungsempfindlichkeit, welche  es  bei  der  Evaluation  von  präventiven  Bo- 
denschutzmassnahmen  zu  berücksichtigen  gilt  (s.  u.). 

Die  Umweltfaktoren,  welche  die  Entwicklung  des  Bodens  beeinflussen, 
bestimmen  auch  die  standörtliche  Ausbreitung  von  Flora  und  Fauna.  Boden, 
Flora  und  Fauna  stehen  damit  in  einer  engen  Beziehung  zueinander;  sie  bilden 
ein  Ökosystem.  Dieses  strebt  einem  Klimaxstadium  entgegen,  in  welchem  die 
Kompartimente  des  Systems  untereinander  und  das  System  als  Ganzes  mit  den 
Umweltfaktoren  im  Gleichgewicht  stehen. 

Wo  der  Mensch  in  das  System  eingreift,  erfolgt  eine  Störung  des  Gleichge- 
wichtszustandes, wobei  der  Ausdruck  Störung  hier  zunächst  nicht  in  wertendem 
Sinne  zu  verstehen  ist.  Mit  seinen  Eingriffen  (Rodung,  Ackerbau,  Düngung, 
Bewässerung,  Überbauung  usw.)  schafft  der  Mensch  neue,  anthropogene  Öko- 
systeme (Kulturlandschaften  mit  Kulturböden),  welche  mit  der  Umgebung 
nicht  mehr  im  Gleichgewicht  stehen.  Zu  deren  Erhaltung  ist  eine  dauernde 
Bearbeitung  (Zufuhr  von  Energie)  notwendig. 

2.2  Funktionen  des  Bodens 

Der  Boden  erfüllt  im  Kreislauf  der  Natur  und  im  Dienste  des  Menschen  vielfäl- 
tige Funktionen,  welche  sich  entsprechend  ihrem  Bezug  zum  Menschen  in  drei 
Gruppen  einteilen  lassen  (Tab.  1). 

Die  verschiedenen  Funktionen  des  Bodens  überlagern  sich  gegenseitig  in 
unterschiedlichem  Masse.  So  kann  ein  Standort  gleichzeitig  alle  ökologischen 
Funktionen  wahrnehmen.  Wird  er  jedoch  überbaut,  so  werden  diese  Funktionen 
hinfällig,  der  Boden  erfüllt  aber  weiterhin  seine  Funktion  als  Sachwert,  wenn 
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Tabelle  1  Die  verschiedenen  Funktionen  des  Bodens 
Table  1      The  different  Functions  of  the  soil 


Ökologische 
Funktionen 


Sozioökonom  ische 
Funktionen 


Immaterielle 
Funktionen 


Der  Boden  ist: 

Lebensraum  für  eine  Vielzahl 
von  Organismen 

Lebensgrundlage  für  Pflan- 
zen, Tiere  und  Menschen 

effizientes  Filter-,  Puffer-  und 
Speichersystem 

biologisch-chemischer 
Reaktor 


Der  Boden  dient  dem  Men- 
schen als: 

Produktionsgrundlage  für 
Nahrungs-  und  Futtermittel 

Produktionsgrundlage  für 
pflanzliche  Rohstoffe 

Fläche  für  Siedlung,  Arbeit, 
Erholung  und  Verkehr 

Lagerstätte  für  Bodenschätze 
und  Energiequellen 

Lagerstätte  für  Abfälle 

Sachwertanlage 


Der  Boden  ist: 

prägendes  Landschaftsele- 
ment und  trägt  als  solches 
zum  Erlebnis-  und  Erholungs- 
wert der  Landschaft  bei 

ein  Archiv  der  Natur-  und 
Kulturgeschichte 


auch  in  geänderter  Bewertung.  Je  nach  räumlicher  Lage  und  zeitbezogener 
Werthaltung  der  Gesellschaft  tritt  die  eine  oder  andere  Funktion  in  den  Vorder- 
grund und  wird  entsprechend  höher  geschätzt,  es  kommt  zu  einer  Funktionstei- 
lung: Es  werden  Landwirtschaftszonen,  Bauzonen,  Gewässerschutzzonen  usw. 
ausgeschieden.  Wenn  sich  der  Mensch  eine  Funktion  des  Bodens  dienstbar 
macht,  spricht  man  von  Bodennutzung.  Steht  genügend  Fläche  zur  Verfügung, 
lassen  sich  die  verschiedenen  Nutzungsansprüche  nebeneinander  befriedigen. 
Wo  jedoch  der  Boden  knapp  wird,  kommt  es  zu  Nutzungskonflikten  und  in  der 
Folge  zu  partieller  Übernutzung.  Um  den  verschiedenen  Ansprüchen  an  den 
Boden  gerecht  zu  werden,  sind  deshalb  Raumordnungsmassnahmen  unabding- 
bar. 


3  Kriterien  der  Bodenbewertung 

3.1  Bodenqualität 

Den  Ausdruck  wSlörung,  der  oben  im  Zusammenhang  mit  dem  Eingriff  des 

Menschen  in  das  natürliche  Ökosystem  wertneutral  verwendet  wurde,  empfin- 

^n  wir  im  Alltag  mehrheitlich  negativ,  also  als  Gefährdung  oder  Bedrohung. 

•"^»*e  allerdings  wenig  sinnvoll,  einen  ertragreichen  Ackerboden,  der  über 

erte  sorgsam  gepflegt  wurde,  wegen  dieses  Eingriffs  schlechter  einzu- 

einen  unbebauten  Sleppenboden.  Wir  stehen  damit  vor  einem  Dilem- 

Jor  Sicht  des  naturbelassenen  Ökosystems  ist  derjenige  Boden  gut,  der 

"Ertlichen  Gegebenheiten  im  Einklang  steht,  mag  er  nun  versauert, 

alzt  oder  sonstwie  geartet  sein.  Bodenschutz  in  diesem  Sinne  ist 
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Standortschutz  und  als  solcher  eine  unabdingbare  Komponente  des  Naturschut- 
zes (z.  B.  Erhaltung  von  ökologischen  Ausgleichsflächen).  Aus  der  Sicht  der 
Nutzung  ist  der  fruchtbare  Boden  gut,  und  Bodenschutz  in  diesem  Sinne 
bedeutet  Erhaltung  der  Bodenfruchtbarkeit.  Um  dem  Begriff  Fruchtbarkeit,  an 
dem  wir  die  Bodenqualität  zu  messen  haben,  im  weitesten  Sinne  gerecht  zu 
werden,  seien  hier  zunächst  einmal  die  drei  Bedeutungsebenen  des  Ausdrucks 
Bodenqualität  definiert. 

Die  erste  Ebene  bezieht  sich  auf  die  physische  Beschaffenheit,  aufmessbare 
Grössen.  Bezugseinheiten  sind  Meter,  Kilogramm,  Sekunde,  Mol,  Kelvin  usw. 
Messgrössen  für  den  Boden  sind  etwa  der  pH-Wert,  die  Dichte,  die  Porosität, 
der  Stoffgehalt.  Auf  dieser  Ebene  von  Gefährdung  zu  sprechen,  wäre  sinnlos. 
Das  zutreffende  Wort  ist  die  Veränderung. 

Die  zweite  Bedeutung  von  Qualität  bezieht  sich  auf  die  Güte,  auf  Wertinhal- 
te. Auch  diese  sind  zunächst  physikalisch  erfassbar  und  messbar;  die  Messgrös- 
sen werden  jedoch  anhand  einer  festgelegten  (allerdings  nach  Ort  und  Zeit 
Wandelbaren)  Skala  bewertet.  Veränderung  bedeutet  damit  Wertzuwachs  oder 
Wertverlust.  Beispiele  sind  der  Nährstoffgehalt,  der  Schadstoffgehalt  und  als 
Ganzes  die  Fruchtbarkeit. 

Die  dritte  Bedeutung  von  Qualität  spricht  das  subjektive  Empfinden  an,  ist 
also  eine  Frage  von  Ästhetik  und  Emotion.  Hier  versagen  physikalische  Mess- 
grössen, obwohl  das  Objekt  der  Empfindung  durchaus  gegenständlich  erfassbar 
ist.  Die  Schönheit  einer  Landschaft,  welche  durch  die  (messbare)  Beschaffen- 
heit und  Güte  ihres  Bodenverbandes  geprägt  ist,  gehört  hierzu,  ebenso  die 
Erhabenheit  der  Wüste  oder  die  Melancholie  des  Moores. 

3.2  Bodenfruchtbarkeit 

Da  mit  einem  umfassenden  Bodenschutz  nicht  nur  das  Produktionspotential 
(d.  h.  die  Ertragsfähigkeit)  des  Bodens  auf  lange  Sicht  bewahrt,  sondern  darüber 
hinaus  auch  die  Gesundheit  von  Mensch  und  Tier  sichergestellt  werden  soll, 
sind  Bewertungskriterien  so  festzulegen,  dass  alle  Aspekte  des  Schutzes  ge- 
währleistet sind.  Als  grundsätzliches  Beurteilungskriterium  kann  eine  Defini- 
tion der  Bodenfruchtbarkeit  herangezogen  werden,  welche  die  erwähnten 
Aspekte  vollumfänglich  berücksichtigt  und  neben  der  langfristigen  Aufrechter- 
haltung des  Ertragspolentials  auch  eine  konsumentenfreundliche  Qualität  der 
erzeugten  Produkte  anstrebt. 

Gemäss  Art.  2  der  Verordnung  über  Schadstoffe  im  Boden  (VSBo)  ist  ein 
Boden  fruchtbar,  wenn  er 

a.  eine  artenreiche  und  biologisch  aktive  Tier-  und  Pflanzenwelt,  eine  für 
seinen  Standort  typische  Struktur  und  eine  ungestörte  Abbaufähigkeit  be- 
sitzt; 

b.  das  ungestörte  Wachstum  und  die  Entwicklung  natürlicher  und  vom  Men- 
schen beeinflusster  Pflanzen  und  Pflanzengesellschaften  ermöglicht  und  ihre 
charakteristischen  Eigenschaften  nicht  beeinträchtigt; 
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c.  gewährleistet,  dass  pflanzliche  Erzeugnisse  eine  gute  Qualität  aufweisen  und 
für  Menschen  und  Tiere  gesundheitlich  verträglich  sind. 

4  Bodengefährdung 

4.1  Qualitative  Schäden 

Im  Verlaufe  ihrer  Entwicklung  sind  Böden  den  unterschiedlichsten  Naturgewal- 
ten ausgesetzt.  Erosion,  Versalzung,  Versauerung,  Verödung  sind  in  ihrer  Art 
natürliche  Ereignisse,  welche  je  nach  Klimazone  boden-  und  landschaftsprä- 
gend  waren.  Wenn  heute  von  Bodengefahrdung  die  Rede  ist,  so  sind  damit  jene 
Gefahrenpotentiale  gemeint,  welche  infolge  der  menschlichen  Aktivität  die 
ökologischen  Funktionen  des  Bodens  beeinträchtigen  und  seine  Fruchtbarkeit 
und  Regenerationskraft  verringern.  Qualitativen  Schaden  erleidet  der  Boden 
durch  den  Eintrag  und  die  Anreicherung  von  toxischen  Stoffen  (Schwermetalle, 
Chlorkohlenwasserstoffe  usw.)  sowie  unter  der  Veränderung  chemischer,  bio- 
logischer und  physikalischer  Eigenschaften  (Verdichtung,  Verschlammung. 
Versauerung,  Humusverlust,  Strukturdegradation,  Abnahme  der  biologischen 
Aktivität).  Intensivnutzung  und  Übemutzung  führen  zur  Zerschneidung  und 
Ausmerzung  von  Freiräumen  und  verursachen  in  der  Folge  das  Aussterben 
zahlreicher  Tier-  und  Pflanzenarten.  Wie  in  jedem  komplexen  System  kann  ein 
Schaden  an  einem  Teilsystem  eine  Kaskade  von  Folgereaktionen  nach  sich 
ziehen,  welche  im  Endeffekt  den  Zustand  des  Bodens  als  Ganzes  mitsamt  seinen 
Funktionen  beeinträchtigen.  So  kann  der  Einsatz  schwerer  Maschinen  den 
Boden  verdichten,  die  Porosität  verringern,  den  Gasaustausch  reduzieren,  das 
Redoxpotential  senken,  das  Pflanzenwachstum  hemmen,  den  Ertrag  verklei- 
nem und  als  Konsequenz  davon  die  Fruchtbarkeit  und  die  Produktivität  vermin- 
dern. 

4.2  Quantitativer  Bodenverlust 

Überbauung  und  Versiegelung  von  Flächen  führen  zu  quantitativen  Bodenver- 
lusten, die  nur  mit  unverhältnismässigem  Aufwand  rückgängig  gemacht  wer- 
den können.  In  der  Schweiz  beträgt  der  Bodenverbrauch  für  Wohnen,  Industrie, 
Gewerbe  und  Verkehr  um  30  km'  pro  Jahr.  Weltweit  wird  der  jährliche  Verlust 
an  nutzbarem  Boden  auf  40  000  km^  geschätzt,  wozu  allerdings  neben  der 
Überbauung  nutzungsbedingte  Prozesse  wie  Erosion,  Versalzung  und  Wüslen- 
bildung  in  erheblichem  Masse  beitragen. 

5  Bodenschut/ 

Definition  und  Aufgaben  des  Bodenschutzes 

er  den  Begriff  Bodenschutz  fassen  wir  alle  direkten  und  indirekten  Mass- 
en zusammen,  welche  dazu  beitragen,  die  Funktionen  des  Bodens  in  ihrer 
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Gesamtheit  und  in  ausgewogenem  Verhältnis  auf  lange  Frist  nachhaltig  zu 
bewahren.  Voraussetzung  dafür  ist  die  haushälterische  Nutzung  des  Bodens.  Im 
Sinne  der  Erhaltung  des  Bodens  als  Lebensraum  und  Lebensgrundlage  für 
Menschen,  Tiere  und  Pflanzen  geht  es  also  darum,  ausreichende  Flächen  für  die 
Primärproduktion  freizuhalten,  die  Fruchtbarkeit  dieser  Flächen  langfristig 
sicherzustellen,  ökologische  Ausgleichsflächen  auszuscheiden  und  den  Land- 
verbrauch so  weit  wie  möglich  zu  begrenzen. 

Der  direkte  Bodenschutz  umfasst  Massnahmen  am  Boden  selbst.  Darunter 
fallen  bodenschonende  Bearbeitung,  angepasste  Düngung,  integrierter  Pflan- 
zenbau, geeignete  Fruchtfolge,  aber  auch  Erosionsschutz,  Wildbachverbauung 
und  Hangstabilisierung.  Der  direkte  Bodenschutz  ist  somit  in  erster  Linie  Sache 
des  Landwirts,  Försters  und  Kulturtechnikers;  er  liegt  aber  ebenso  im  Verant- 
wortungsbereich von  Genossenschaften,  Korporationen  und  Gemeinden. 

Der  indirekte  Bodenschutz  umfasst  alle  Massnahmen,  welche  den  Boden  vor 
verschlechternden  und  zerstörenden  Einflüssen  von  aussen  bewahren.  Die  Ver- 
minderung von  Schadstoffemissionen  aus  Industrieanlagen  und  Verkehrsmit- 
teln gehört  ebenso  dazu  wie  (auf  immaterieller  Ebene)  die  Aufklärung  und 
Ausbildung  der  Bevölkerung.  Der  indirekte  Bodenschutz  ist  Sache  der  gesam- 
ten Gesellschaft. 

5.2  Komponenten  des  Bodenschutzes 

Zur  Erreichung  und  Durchsetzung  eines  umfassenden  Bodenschutzes  sind  An- 
strengungen auf  allen  Ebenen  notwendig,  so  auf  der  staatlich-gesetzgeberi- 
schen Ebene,  auf  der  Ebene  der  industriellen  Produktion  und  der  Landwirtschaft 
und  schliesslich  auf  der  Ebene  des  einzelnen  in  der  Gesellschaft. 

Anstelle  theoretischer  Überlegungen,  welche  hier  am  Platze  wären,  soll  im 
folgenden  Abschnitt  konkret  aufgezeigt  werden,  was  in  unserem  Lande  zum 
Schutze  des  Bodens  bislang  unternommen  wurde  und  wo  allenfalls  Ergänzun- 
gen bzw.  Korrekturen  anzubringen  sind. 


6  Bodenschutz  in  der  Schweiz 

6.1  Der  Bodenschutz  in  Verfassung,  Gesetzen  und  Verordnungen 

1971  wurde  mit  Zustimmung  des  Volkes  ein  Umweltschutzartikel  in  der  Bun- 
desverfassung verankert,  der  insbesondere  die  Bekämpfung  von  Luftverunrei- 
nigungen und  Lärm  vorsah: 

Art.  24«»»«^ 

'  Der  Bund  erlässi  Vorschriften  über  den  Schutz  des  Menschen  und  seiner  natürlichen  Umwelt 

gegen  schädliche  oder  lästige  Einwirkungen.  Er  bekämpft  insbesondere  die  Luftverunreinigung 

und  den  Lärm. 

^  Der  Vollzug  der  Vorschriften  wird,  soweit  das  Gesetz  ihn  nicht  dem  Bunde  vorbehält,  den 

Kantonen  übertragen. 
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Erst  14  Jahre  später  (1. 1. 1985)  wurde  das  auf  diesem  Artikel  fassende  Umwelt- 
schutzgesetz in  Kraft  gesetzt.  Die  den  Boden  betreffenden  Artikel  im  Gesetzes- 
text lauten: 

Art.  14  Immissionsgrenzwerte  für  Luftverunreinigungen 

Die  Immissionsgrenzwerte  für  Luftverunreinigungen  sind  so  festzulegen,  dass  nach  dem  Stand  der 

Wissenschaft  oder  der  Erfahrung  Immissionen  unterhalb  dieser  Werte 

a.  Menschen,  Tiere  und  Pflanzen,  ihre  Lebensgemeinschaften  und  Lebensräume  nicht  gefährden: 

b.  die  Bevölkerung  in  ihrem  Wohlbefinden  nicht  erheblich  stören; 

c.  Bauwerke  nicht  beschädigen; 

d.  die  Fruchtbarkeit  des  Bodens,  die  Vegetation  und  die  Gewässer  nicht  beeinträchtigen. 

Art.  33  Richtwerte  für  Bodenbelastungen 

Für  die  Beurteilung  der  Belastung  des  Bodens  mit  schädlichen  und  nicht  oder  nur  schwer 
abbaubaren  Stoffen  kann  der  Bundesrat  Richtwerte  festlegen.  Sie  sind  so  festzulegen,  dass  nach 
dem  Stand  der  Wissenschaft  und  der  Erfahrungen  Belastungen  unterhalb  dieser  Werte  die  Frucht- 
barkeit des  Bodens  auch  langfristig  nicht  beeinträchtigen. 

Art.  34  Grundsatz 

Der  Schutz  des  Bodens  gegen  Belastungen  durch  Luftverunreinigungen,  umweltgefährdende 

Stoffe  und  Abfälle  wird  in  den  Vorschriften  nach  den  Artikeln  12, 14,  29  und  32  berücksichtigt. 

Art.  35  Vorschriften  der  Kantone 

Für  Gebiete,  in  denen  die  Bodenfruchtbarkeit  stark  gefährdet  oder  bereits  beeinträchtigt  ist,  legen 
die  Kantone  im  Einvernehmen  mit  dem  Bundesrat  verschärfte  Emissionsbegrenzungen  fest  oder 
beschränken  die  Verwendung  von  Stoffen  im  erforderlichen  Mass. 

Das  Umweltschutzgesetz  gibt  dem  Bundesrat  die  Möglichkeit,  Verordnun- 
gen zum  Schutze  der  Umwelt,  also  auch  des  Bodens,  zu  erlassen.  Der  Vollzug 
liegt  aber  bei  den  Kantonen. 

Die  bisher  einzige,  den  Boden  direkt  betreffende  Verordnung  wurde  auf  den 
1.9. 1986  in  Kraft  gesetzt  (VSBo).  Obwohl  darin  als  Schadstoffe  namentlich 
Schwermetalle  und  chlorhaltige  organische  Verbindungen  aufgeführt  sind,  ent- 
hält die  Verordnung  lediglich  Richtwerte  für  die  Schwermetalle  und  Fluor.  Dass 
von  der  Festlegung  von  Richtwerten  für  chlorierte  und  andere  organische 
Verbindungen  (z.  B.  PCB,  PAK)  abgesehen  wurde,  lässt  sich  vertretbar  begrün- 
den. So  wird  in  den  Erläuterungen  zur  VSBo  dargelegt: 

«Inzwischen  hat  sich  aber  die  Meinung  durchgesetzt,  dass  solche  Stoffe  gar 
nicht  anhand  von  Richtwerten  beurteilt  werden  dürfen,  da  allein  schon  ihr 
Vorhandensein  im  Boden  auf  eine  mögliche  Gefährdung  der  Bodenfruchtbar- 
keit hinweist.  Zulässige  Gehalte  darf  es  für  diese  Stoffe  nicht  geben»  (BUS, 
1987). 

Von  der  Begründung  her  sind  Richtwerte  tiefer  angesetzt  als  Grenzwerte. 
Während  ein  Grenzwert  die  apodiktische  Forderung  nach  dem  «Bis  hierher  und 
nicht  weiter»  beinhaltet,  weist  der  Richtwert  auf  die  Notwendigkeit  von  Mass- 
nahmen hin,  bevor  bereits  Schädigungen  wirksam  sind.  Wenn  auch  von  der  Idee 
her  nicht  ganz  deckungsgleich,  werden  Richtwerte  daher  oft  auch  als  Interven- 
tionswertc  interpretiert. 

Da  der  Boden  im  Kreislauf  der  Ökosphäre  das  trägste  Kompartiment  dar- 
stellt, das  für  viele  Umweltgifte  eine  Senke  bildet,  kommt  dem  Schutz  der 
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anderen  Kompartimente  (Wasser,  Luft)  im  Hinblick  auf  einen  wirksamen  Bo- 
denschutz eine  mitentscheidende  Bedeutung  zu.  Stoffe,  die  nicht  in  die  Luft 
gelangen,  belasten  letztlich  auch  den  Boden  nicht.  Aus  diesem  Grund  wird  der 
Bodenschutz  indirekt  auch  durch  Verordnungen,  welche  sich  mit  dem  Wasser, 
der  Luft  und  der  Vegetation  befassen,  geregelt.  Es  sind  dies: 

-  Klärschlammverordnung  (8. 4. 81) 

-  Luftreinhalte-Verordnung  (16. 12. 85) 

-  Verordnung  über  Fremd-  und  Inhaltsstoffe  in  Lebensmitteln  (27. 2. 86) 

-  Verordnung  über  umweltgefährdende  Stoffe  (Stoffverordnung,  9. 6. 86). 

6.2  Bodenbeobachtungsnetze 

Zur  Erfassung  der  aktuellen  und  zukünftigen  Belastung  des  Bodens  mit  Schad- 
stoffen wurde  1984  das  Nationale  Beobachtungsnetz  Boden  (NABO)  eingerich- 
tet. Im  Rahmen  des  NABO  werden  die  11  in  der  VSBo  aufgeführten  Elemente 
Cd,  Co,  Cr,  Cu,  Hg,  Mo,  Ni,  Pb,  Tl,  Zn  und  F  an  100  über  das  ganze  Land 
verteilten  charakteristischen  Standorten  periodisch  erfasst.  Weitere  Schadstof- 
fe, wie  z.  B.  polyaromatische  Kohlenwasserstoffe  (PAH)  und  polychlorierte 
Biphenyle  (PCB),  sollen  dazukommen,  sobald  die  notwendigen  Grundlagen 
dazu  vorhanden  sind.  Analoge  Beobachtungsnetze  werden  zurzeit,  in  einem 
feineren  Raster,  von  den  Kantonen  aufgebaut  (KABO).  Erste  Resultate  aus  der 
gesamtschweizerischen  Erhebung  (H.  Vogel  et  al.,  1989)  und  aus  dem  Kanton 
Zürich  (T.  Wegelin,  1990)  liegen  vor  (vgl.  Tab.  2). 

Tabelle  2  Schwermetallgehalte  in  ausgewählten  Schweizerischen  Böden  (Totalgehalte*  im 
Oberboden.  Angaben  in  mgxkg-';  in  Klammern  Richtwerte  nach  VSBo) 

Table  2     Heavy  metal  content  of  selected  Swiss  soils  (Total  content*  in  the  top  soil,  in 
mgxkg-'.  In  parenthesis:  guide  levels  according  to  VSBo,  1986) 

Mittelland  Kanton  Zürich 

(Swiss  Plateau)  (Canton  of  Zürich) 

Vogel  et  al.  1989  Wegelin  1990 

247  Proben  425  Proben 

Element  Median        80%-Wertebereich  Median        80%-Wertebereich 


Cd  (0,8) 

0,23 

0,11-   0,45 

0,33 

0,10-     0,62 

Cu  (50) 

23,3 

9,0   -61.0 

21,7 

9,0  -  42,6 

Ni  (50) 

23,5 

12,5   -39.0 

30,1 

16,5   -   51,0 

Pb  (50) 

23.8 

13,5   -40,5 

32,1 

19,4  -  54,2 

Zn  (200) 

56,1 

33,0  -94,0 

60,4 

36,3   -103,0 

Hg  (0,8) 

n.b. 

n.b. 

0,14 

0,08-     0,34 

*  Extraktion  mit  2  M  HNO,  bei  100°C  (nach  VSBo,  1986) 

Ein  Bodenbeobachtungsnetz  vermag  bei  zweckmässiger  Anlage  einen  flä- 
chenhaften Überblick  über  die  aktuelle  Schadstoffsituation  im  Boden  einer  Re- 
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Boden  als  solcher,  mit  der  Vielfalt  seiner  verschiedenen  Funktionen  im  terre- 
strischen Ökosystem,  bedroht  sein  könnte,  zumal  neben  der  zunehmenden 
Verschmutzung  auch  in  unserem  Lande  immer  deutlicher  die  Folgen  boden- 
schädigender Prozesse  wie  Erosion,  Strukturdegradation  und  Verdichtung  zuta- 
ge traten.  Die  Beanspruchung  von  grossen  Flächen  für  die  immense  Bautätig- 
keit führte  ausserdem  zu  Verdrängungseffekten  und  Intensiv ierungsmassnah- 
men,  was  den  Druck  auf  den  Boden  im  weitesten  Sinne  zusätzlich  erhöhte. 
Verbunden  damit  war  die  Zerschneidung  und  Ausmerzung  von  natumahen 
Ausgleichsflächen  und  in  der  Folge  davon  das  Aussterben  zahlreicher  Tier-  und 
Pflanzenarten. 

Mit  steigender  Einsicht  in  die  komplexen  Zusammenhänge  zwischen  tech- 
nisch-ökonomischem Fortschritt  und  Bodenqualität  erwuchs  die  Erkenntnis  der 
Notwendigkeit  eines  umfassenden,  integralen  Bodenschutzes. 

Ausgehend  von  den  mannigfaltigen,  miteinander  vernetzten  Funktionen  der 
Pedosphäre  wird  in  den  folgenden  Ausführungen  aufgezeigt,  wo  die  heutige 
Gefährdung  des  Bodens  liegt,  welche  Auswirkungen  allenfalls  zu  befürchten 
sind  und  welche  Massnahmen  zu  treffen  sind,  um  den  anstehenden  Gefahren 
wirksam  zu  begegnen.  Im  Bewusstsein,  dass  die  Probleme  auf  globaler  Basis 
teilweise  anders  geartet  sind  -  Erosion,  Versalzung  und  Wüstenbildung  stehen 
weltweit  im  Vordergrund  -,  beschränkt  sich  der  vorliegende  Aufsatz  im  Sinne 
eines  Fallbeispiels  auf  den  hochindustrialisierten  westeuropäischen  Raum  und, 
was  die  konkreten  Massnahmen  anbelangt,  auf  unser  eigenes  Land. 


2  Der  Boden  und  seine  Funktionen 

2.1  Der  Boden  als  Teil  des  terrestrischen  Ökosystems 

Der  Boden  ist  der  schmale  Grenzbereich  der  Erdoberfläche,  in  dem  sich  Li- 
thosphäre,  Hydrosphäre,  Atmosphäre  und  Biosphäre  überlagern.  Der  Boden 
stellt  das  mit  Wasser,  Luft  und  Lebewesen  durchsetzte  Umwandlungsprodukt 
mineralischer  und  organischer  Substanzen  dar,  welches  in  der  Lage  ist,  höheren 
Pflanzen  als  Standort  zu  dienen.  Er  bildet  damit  die  Grundlage  für  das  Leben 
von  Mensch  und  Tier. 

Unter  dem  Einfluss  der  Umweltfaktoren  Muttergestein,  Klima,  Relief  und 
Lebewesen  (Flora,  Fauna,  Mikroorganismen)  laufen  an  der  Erdoberfläche  kom- 
plexe Vorgänge  ab,  welche  im  Laufe  von  langen  Zeiträumen  zu  einer  breiten 
Palette  verschiedenster  Bodentypen  führen: 

-  Das  Muttergestein  wird  physikalisch,  chemisch  und  biologisch  zerkleinert, 
abgebaut  und  umgewandelt;  es  verwittert. 

-  Abgestorbene  Lebewesen  pflanzlicher  und  tierischer  Herkunft  werden  von 
Bodentieren  und  Mikroorganismen  zersetzt,  umgewandelt  und  dem  Boden 
einverleibt:  sie  werden  zu  Humus. 

-  Ausgangsstoffe  und  Produkte  der  Verwitterung  und  Humifiziening  werden 
in  und  auf  dem  Boden,  in  Lösung  oder  als  Partikel,  verlagert. 
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-  Im  Kontakt  miteinander  werden  die  Bodenbestandteile  durch  Kittstoffe, 
welche  teilweise  biologischen  Ursprungs  sind,  miteinander  verbunden;  im 
Nahbereich  bildet  sich  eine  neue  Anordnung,  ein  bodeneigenes  Gefüge 
(Krümel,  Bröckel). 

Durch  das  Zusammenwirken  dieser  Bodenbildungsprozesse  entsteht  eine 
charakteristische  Abfolge  von  mehr  oder  weniger  scharf  gegeneinander  abge- 
grenzten Schichten,  welche  man  als  Bodenhorizonte  bezeichnet.  Je  nach  Vor- 
handensein, Mächtigkeit  und  Abfolge  solcher  Horizonte  unterscheidet  man 
verschiedene  Bodentypen,  welche  zu  Bodenklassen  und  Bodenverbänden  zu- 
sammengefasst  werden.  So  findet  man  im  Jura  auf  Kalkstein  die  Rendzina, 
einen  Bodentyp,  bei  welchem  wenige  Dezimeter  humoser,  neutraler  Oberboden 
direkt  auf  dem  Kalkschutt  oder  Kalkfels  aufliegt.  Auf  den  Moränen  und  Schot- 
tern des  Mittellandes  herrschen  Braunerden  und  Parabraunerden  vor,  bei 
welchen  unter  dem  schwach  sauren,  humosen  Oberboden  eine  bis  1  Meter 
mächtige  rostfarbige  Verwitterungsschicht  folgt.  Und  schliesslich  finden  wir  im 
Alpenraum,  meist  unter  Nadelwäldern,  das  Podzol  mit  einer  mehr  oder  minder 
mächtigen  Auflage  von  stark  saurem  Rohhumus.  Die  grossen  Unterschiede  der 
physikalisch-chemischen  Eigenschaften,  wie  sie  aus  der  vorstehenden  Kurzbe- 
schreibung hervorgehen,  führen  zu  einer  unterschiedlichen  standörtlichen  Ge- 
fährdungsempfindlichkeit, welche  es  bei  der  Evaluation  von  präventiven  Bo- 
denschutzmassnahmen  zu  berücksichtigen  gilt  (s.  u.). 

Die  Umweltfaktoren,  welche  die  Entwicklung  des  Bodens  beeinflussen, 
bestimmen  auch  die  standörtliche  Ausbreitung  von  Flora  und  Fauna.  Boden, 
Flora  und  Fauna  stehen  damit  in  einer  engen  Beziehung  zueinander;  sie  bilden 
ein  Ökosystem.  Dieses  strebt  einem  Klimaxstadium  entgegen,  in  welchem  die 
Kompartimente  des  Systems  untereinander  und  das  System  als  Ganzes  mit  den 
Umweltfaktoren  im  Gleichgewicht  stehen. 

Wo  der  Mensch  in  das  System  eingreift,  erfolgt  eine  Störung  des  Gleichge- 
wichtszustandes, wobei  der  Ausdruck  Störung  hier  zunächst  nicht  in  wertendem 
Sinne  zu  verstehen  ist.  Mit  seinen  Eingriffen  (Rodung,  Ackerbau,  Düngung, 
Bewässerung,  Überbauung  usw.)  schafft  der  Mensch  neue,  anthropogene  Öko- 
systeme (Kulturlandschaften  mit  Kulturböden),  welche  mit  der  Umgebung 
nicht  mehr  im  Gleichgewicht  stehen.  Zu  deren  Erhaltung  ist  eine  dauernde 
Bearbeitung  (Zufuhr  von  Energie)  notwendig. 

2.2  Funktionen  des  Bodens 

Der  Boden  erfüllt  im  Kreislauf  der  Natur  und  im  Dienste  des  Menschen  vielfäl- 
tige Funktionen,  welche  sich  entsprechend  ihrem  Bezug  zum  Menschen  in  drei 
Gruppen  einteilen  lassen  (Tab.  1). 

Die  verschiedenen  Funktionen  des  Bodens  überlagern  sich  gegenseitig  in 
unterschiedlichem  Masse.  So  kann  ein  Standort  gleichzeitig  alle  ökologischen 
Funktionen  wahrnehmen.  Wird  er  jedoch  überbaut,  so  werden  diese  Funktionen 
hinfällig,  der  Boden  erfüllt  aber  weiterhin  seine  Funktion  als  Sachwert,  wenn 
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liegt  heute  für  die  Schweiz  ein  guter  Überblick  über  die  Belastungssituation  mit 
Bezug  auf  die  in  der  VSBo  aufgeführten  Elemente  vor  (vgl.  K.  Meyer,  1991). 
Damach  weist  der  überwiegende  Teil  der  Landesfläche  Schwermetallgehalte 
auf,  welche  unterhalb  des  halben  Richtwertes  liegen.  Vereinzelt  finden  sich 
jedoch  in  der  Umgebung  starker  Emittenten  hochbelastete  Flächen,  bei  denen 
einzelne  Elemente  den  Richtwert  bis  zu  einem  Mehrfachen  überschreiten.  Da 
die  bestehenden  Beobachtungsnetze  mit  ihrer  Rasterstruktur  solche  Flächen  (in 
der  Mehrzahl  Altlasten)  eher  zufällig  entdecken,  wird  es  Aufgabe  der  kommen- 
den Jahre  sein,  gezielt  darnach  zu  suchen  und  die  verursachenden  Emittenten  zu 
ermitteln. 

Über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Belastung  vermögen  die  Beobachtungsnetze 
wegen  der  hohen  räumlichen  Variabilität  kaum  gesicherte  Aussagen  zu  machen. 
Statt  häufiger  Messungen  wird  daher  vorgeschlagen,  in  Zukunft  die  Beobach- 
tungsnetze durch  Stoffflusserhebungen  zu  ergänzen. 

Über  die  Belastung  des  Bodens  mit  organischen  Schadstoffen  sind  nur 
punktuelle  Kenntnisse  vorhanden.  Wegen  der  Vielfalt  der  diesbezüglichen 
Stoffgruppen  wird  es  nicht  einfach  sein,  entsprechende  Richtwerte  festzulegen. 
Möglicherweise  werden  hier  nicht  chemische  Gehaltsbestimmungen,  sondern 
biologische  Wirkungstests  eingesetzt  werden  müssen. 

Die  Bodenfruchtbarkeit  als  integrale  Grösse  der  Bodenqualität  ist  indessen 
nicht  allein  durch  Schadstoffe  gefährdet.  Übemutzung,  Strukturdestabilisie- 
rung,  Verdichtung  und  Erosion  sind  Probleme,  welche  zurzeit  vermutlich  we- 
sentlich höhere  Schäden  verursachen  als  die  Kontamination  (P.  Weisskopf  et 
al.,  1988;  T.  Mosimann  et  al.,  1990).  Es  ist  daher  erforderlich,  die  geltenden 
Rechtsgrundlagen  im  Hinblick  auf  einen  alles  umfassenden  Bodenschutz  im 
ganzheitlichen  Sinne  zu  überprüfen. 

Bodenschutz  ist  letztlich  eine  Sache  des  Umweltbewusstseins  der  Bevölke- 
rung. Je  grösser  das  Verständnis  und  die  Sensibilisierung  für  die  Notwendigkeit 
des  Schutzes  sind,  desto  höher  ist  die  Akzeptanz  für  behördlich  angeordnete 
Einschränkungen  und  Massnahmen.  Fehlende  Akzeptanz  kann  durch  das  Straf- 
recht nur  unwesentlich  verbessert  werden.  Erfolgreicher  dürfte  die  Sozialkon- 
trolle einer  aufgeklärten  und  vom  Sinn  der  Sache  überzeugten  Bevölkerung 
sein.  Wenn  wir  den  Boden  als  lebendigen  Teil  unserer  Umwelt  betrachten  und 
seine  lebenserhaltenden  Funktionen  achten,  werden  wir  ihn  schonungsvoll 
nutzen,  aber  niemals  ausnutzen.  Die  zukünftigen  Generationen  haben  das  glei- 
che Recht  auf  Leben  und  damit  auf  Nutzung  des  Bodens  wie  die  heutige 
Generalion  (H.  Ruh  et  al.,  1990). 
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Hans  E.  Laux:  Geschützte  und  bedrohte  Pflan- 
zen. Wissenschaftliche  Verlagsgesellschaft 
mbH.  Stuttgart.  1988,  132  Seiten  mit  190 
vierfarbigen  Abbildungen,  Preis  DM  28.-. 


Der  Verfasser,  Hans  E.  Laux,  schreibt  in 
seinem  Vorwort,  dass  wir  als  Konsumenten 
eines  ins  Masslose  gewachsenen  Wohlstandes 
uns  immer  mehr  an  der  einst  reizvollen  Natur- 
landschaft vergreifen  und  auf  dem  besten  Wege 
sind,  sie  in  eine  menschenfeindliche  Kultur- 
steppe zu  verwandeln.  Er  ruft  uns  zur  Verpflich- 
tung auf,  Natur  und  Umwelt  wieder  bewusster 
zu  sehen.  Jeder  von  uns  sei  selbst  Natur  und 
deshalb  aufgerufen,  sich  zu  deren  Schutz  zu 
engagieren. 

Eine  wichtige  Voraussetzung  für  diese  edle 
Aufgabe  ist  beispielsweise  die  Kenntnis  der 
wichtigsten  geschützten  und  bedrohten  Fam- 
und  Blütenpflanzen,  die  im  Hauptteil  dieses 
reich  und  kompetent  illustrierten  Bandes  in  ge- 
eigneter Weise  gefördert  wird.  Was  dieses  Werk 
von  zahlreichen  ähnlichen  Publikationen  ab- 
hebt, ist  die  am  Anfang  des  Buches  eingefügte 
Einleitung.  In  prägnanter  und  eindrucksvoller 
Kurzfassung  werden  die  verhängnisvollen  Fol- 
gen unserer  zivilisatorischen  Tätigkeit  in  unser 
Bewusstsein  eingehämmert,  nämlich: 

-  die  Verarmung  der  vielfältigen  Flora  in  Feld 
und  Wald  infolge  Rationalisierungszwän- 
gen  in  deren  Bewirtschaftung  -  mehr  als  ein 
Drittel  der  ursprünglichen  Pflanzenarten 
sind  bereits  ausgerottet  und  durch  Ausster- 
ben bedroht; 

-  die  verheerenden  Auswirkungen  des  Mas- 
senlourismus  in  der  Alpenwell; 


-  die  teilweise  sinnlose  Entwässerung  von 
Feuchtgebieten  und  Kanalisienuig  von  Ge- 
wässern und  schliesslich  Versiegelung  der 
Landschaft  durch  masslose  Ausdehnung  der 
Siedlungsräume  und  daraus  resultierender 
Verkehrslagen. 

Dem  Hauptteil  vorangestellt  ist  eine  für  den 
interessierten  Laien  unerlässliche  Erläuterung 
der  wichtigsten  botanischen  Fachausdrücke. 
Prächtige,  leider  wegen  des  beschränkten  Volu- 
mens des  Werkes  teilweise  kleinformatige  Fo- 
tos begleiten  die  Charakterisierung  der  Vertre- 
ter von  41  Pflanzenfamilien  durch  ihre  Merk- 
male und  Verbreitung.  In  fettgedruckten  Fuss- 
noten  werden  Hinweise  auf  den  Grad  der 
Gefährdung  und  die  Schutzwürdigkeit  vermit- 
telt. 

Im  letzten  Teil  wird  schliesslich  auf  die  ge- 
setzlichen Grundlagen  eingegangen,  die  den 
Schutz  wildlebender  Pflanzen  und  Tiere  er- 
möglichen. Die  am  Schlüsse  vor  dem  Register 
angeführte  Rote  Liste  der  Farn-  und  Blüten- 
pflanzen in  der  Fassung  von  1982  bildet  eine 
wertvolle  Ergänzung  des  Bildteiles  und  für  die 
für  Naturschutzfragen  und  Umweltpolitik  ver- 
antwortlichen Behörden  und  Organe  einen  un- 
entbehrlichen Leitfaden  für  ihre  Tätigkeit. 

Die  Publikation  von  Hans  E.  Laux  richtet 
sich  zwar  in  erster  Linie  an  die  Leser  in  der 
Bundesrepublik.  Da  jedoch  den  von  ihr  aufgeli- 
steten Pflanzenarten  und  den  darin  aufgeworfe- 
nen Problemen  grenzüberschreitende  Bedeu- 
tung zukommt,  werden  auch  die  Benutzer  hel- 
vetischer Provenienz  von  der  Fülle  wertvoller 
Informationen  profitieren.  Die  Anschaffung 
dieses  Buches  kann  deshalb  bestens  empfohlen 
werden. 

Alfred  Lichli 
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Die  lichtabhängige  Kontrolle  der 
Chloroplastenentwicklung  bei  höheren  Pflanzen 

Klaus  Apel,  ETH-Zürich 

Bei  Abwesenheit  von  Licht  bilden  höhere  Pflanzen  einen  etiolierten  Keimling,  dessen  Piastiden 
noch  kein  Chlorophyll  besitzen.  Der  Chlorophyllbiosyntheseweg  führt  in  den  sogenannten  Etio- 
plasten  zur  Bildung  der  unmittelbaren  Chlorophyllvorstufe,  dem  Protochlorophyllid.  Erst  mit 
Beginn  der  Belichtung  wird  das  Protochlorophyllid  zum  Chlorophyllid  reduziert.  Gleichzeitig  mit 
der  dann  einsetzenden  Chlorophyllakkumulation  erfolgt  im  Licht  der  Aufbau  des  Photosynthese- 
apparates. Die  Umgestaltung  des  Membransystems  beim  lichtinduzierten  Übergang  des  Etiopla- 
sten  zum  Chloroplasten  wird  von  mindestens  zwei  verschiedenen  genetischen  Systemen  kontrol- 
liert, die  im  Kern  bzw.  im  Piastiden  lokalisiert  sind.  Nur  ein  verhältnismässig  kleiner  Teil  der 
Piastidenproteine  wird  von  der  Piastiden  DNA  aus  kodiert  und  an  den  plastideneigenen  Ribosomen 
in  den  Organellen  synthetisiert.  Der  grössere  Teil  der  Piastidenproteine  wird  von  der  Kern-DNA 
aus  kodiert  und  erst  nach  der  Synthese  an  den  cytosolischen  Ribosomen  als  höhermolekulare 
Vorstufe  in  das  Organell  transportiert  und  dort  prozessiert.  Das  Wechselspiel  beider  genetischer 
Systeme  wird  zusätzlich  noch  durch  den  Aussenfaktor  Licht  beeinflusst.  Die  Lichtwirkung  wird 
dabei  über  mindestens  zwei  verschiedene  Photorezeptoren  vermittelt.  Die  Synthese  von  mehreren 
kemkodierten  Piastidenproteinen,  deren  Erscheinen  im  Piastiden  durch  Licht  kontrolliert  wird, 
wird  auf  dem  Transkriptionsniveau  über  den  Photorezeptor  Phytochrom  gesteuert.  Daneben  ist  als 
zweiter  Photorezeptor  die  Protochlorophyllid-Reduktase  in  den  Piastiden  an  der  Steuerung  der 
lichtabhängigen  Chloroplastenentwicklung  beteiligt.  Das  Zusammenwirken  beider  Photorezepto- 
ren wird  am  Beispiel  von  Mutanten  analysiert,  bei  denen  die  Wirkung  jeweils  eines  der  beiden 
Photorezeptoren  ausgeschaltet  worden  ist. 

The  Light-Dependent  Control  of  Chloroplast  Development  in  Higher  Plants 

In  the  absence  of  light  higher  plants  form  etiolated  seedlings  whose  plastids  are  devoid  of 
Chlorophyll.  In  these  socalled  etioplasts  the  biosynthesis  of  Chlorophyll  leads  only  to  the  formation 
of  the  immediate  precursor  of  Chlorophyll,  to  protochlorophyllide.  The  subsequent  reduction  of 
protochlorophyllide  to  chlorophyllide  requires  light.  Upon  illumination  of  etiolated  higher  plants 
Chlorophyll  accumulation  Starts  and  at  the  same  time  the  photosynthetically  active  membrane 
System  of  chloroplasts  develops.  The  light-induced  transformation  of  etioplasts  to  chloroplasts  is 
controlled  by  at  least  two  different  genetic  Systems.  To  a  lesser  part  plastid  proteins  are  encoded  by 
the  plastid  DNA  and  the  resulting  mRNAs  are  translated  at  plastid-specific  ribosomes.  The 
majority  of  plastid  proteins  are  encoded  by  nuclear  genes  and  are  synthesized  in  the  cytosol  as 
higher  molecular  weight  precursor  Polypeptides  that  are  transported  into  and  processed  within  the 
plastid  compartement.  The  interaction  of  the  two  genetic  Systems  is  under  the  control  of  light.  The 
effect  of  light  is  mediated  by  at  least  two  distinct  photoreceptors.  Phytochrome  as  one  of  these 
photoreceptors  controls  the  transcription  of  nuclear  genes  that  encode  light-dependent  plastid 
proteins.  The  second  photoreceptor,  the  protochlorophyllide  reductase,  catalyzes  the  light-depen- 
dent reduction  of  protochlorophyllide  to  chlorophyllide  within  the  plastid  and  affects  also  the 
light-dependcnt  chloroplast  development.  The  interaction  of  these  photoreceptors  has  been  studied 
in  mutants  in  which  the  function  of  either  one  of  the  two  photoreceptors  has  been  abolished  by 
mutations. 

1  Einleitung 

Die  Entwicklung  höherer  Pflanzen  wird  auf  vielfältige  Art  durch  Licht  beein- 
flusst. Bei  Abwesenheit  von  Licht  wird  beim  hetaxvN4^c>^s^Tv^!ücvYÄ\s«^^^ 
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Längenwachstum  extrem  gefördert.  Die  Blattanlagen  werden  sehr  stark  zurück- 
gehalten, während  die  Sprossabschnitte  zwischen  den  einzelnen  Blattanlage- 
stellen sehr  stark  in  die  Länge  ausgezogen  werden.  Mit  dieser  gewählten 
Entwicklungsstrategie,  die  als  Etiolement  bezeichnet  wird,  wächst  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  ein  im  Dunkeln  angezogener  Keimling  das  lebensnotwen- 
dige Aussenlicht  während  seiner  frühen  Entwicklungsphase  erreicht.  Bei  der  im 
Licht  angezogenen  Keimlingspflanze  fällt  auf,  dass  hier  die  einzelnen  Ab- 
schnitte zwischen  den  Blattansatzstellen  in  der  Länge  deutlich  reduziert  und 
gleichzeitig  die  Blattanlagen  sehr  grossflächig  ausgebildet  werden,  insgesamt 
also  eine  Gestalt  ausgeprägt  wird,  die  es  der  Pflanze  optimal  ermöglicht,  Licht 
für  Photosynthese  auszunutzen.  Die  im  Licht  ablaufende  Entwicklung  wird  als 
Photomorphogenese  bezeichnet.  Etiolement  und  Photomorphogenese  sind  ein 
Kennzeichen  der  Angiospermenpflanzen. 


2  Der  Photorezeptor  Phytochrom 

Die  Analyse  der  Lichtwirkung  auf  die  pflanzliche  Entwicklung  konzentrierte 
sich  in  der  Vergangenheit  vor  allem  auf  die  Charakterisierung  der  Photorezepto- 
ren, die  das  Lichtsignal  in  der  Pflanze  weitergeben.  Die  Steuerung  der  lichtab- 
hängigen Entwicklung  wird  bei  höheren  Pflanzen  vor  allem  vom  Photorezeptor 
Phytochrom  reguliert  (E.M.  Tobin  u.  J.  Silverthome,  1985).  Phytochrom  kommt 
in  zwei  verschiedenen  Zuständen  vor,  im  Dunkeln  in  einer  inaktiven  Form,  die 
nach  Belichtung,  zum  Beispiel  mit  Rotlicht,  in  die  zweite  physiologisch  aktive 
Form  umgewandelt  wird.  Ausgehend  von  der  aktiven  Phytochromform  werden 
über  angeschlossene  Signalketten  eine  Reihe  von  Folgeprozessen  ausgelöst,  die 
in  ihrer  Gesamtheit  zur  Photomorphogenese  führen.  Inzwischen  ist  das  Phyto- 
chromsystem  sehr  eingehend  analysiert  worden.  So  sind  beispielsweise  schon 
mehrere  Gene,  die  für  den  Proleinanteil  des  Photorezeptors  kodieren,  isoliert 
und  sequenziert  worden.  Ausgehend  von  den  Gensequenzen  Hessen  sich  die 
entsprechenden  Aminosäuresequenzen  der  Proteine  ableiten.  Dabei  stellte  sich 
heraus,  dass  es  offensichtlich  mehrere  Phytochromformen  gibt.  In  etiolierten 
höheren  Pflanzen  finden  wir  beispielsweise  eine  speziell  hier  auftretende  Phy- 
tochromform, die  im  Dunkeln  in  relativ  grossen  Mengen  auftritt  und  deren 
Konzentration  bei  Belichtung  rasch  abnimmt.  Daneben  tritt  bei  höheren  Pflan- 
zen mindestens  eine  weitere  Phytochromform  auf,  die  in  wesentlich  geringeren 
Konzentralionen  sowohl  im  Dunkeln  als  auch  im  Licht  in  höheren  Pflanzen 
nachgewiesen  werden  kann.  Während  die  zuerst  genannte  Phytochromform 
anscheinend  bei  der  Keimlingsenlwicklung  höherer  Pflanzen  den  Übergang 
vom  Etiolement  zur  Photomorphogenese  steuert,  vermutet  man,  dass  die  zweite 
Phytochromform  vor  allem  das  Wachstum  lichtadaptierter  Pflanzen  steuert. 
Eine  ähnliche  Phytochromform  scheint  auch  bei  den  niederen  Pflanzen  verbrei- 
tet zu  sein.  Über  die  endogenen  Signale,  die  nach  Aktivierung  des  Phytochrom- 
sy Sterns  in  der  Pflanze  freigeseVzV  vjeiA^tvuwd  A^w  Ablauf  der  Photomorphoge- 
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majority  of  plastid  proteins  are  encoded  by  nuclear  genes  and  are  synthesized  in  the  cytosol  as 
higher  molecular  weight  precursor  Polypeptides  that  are  transported  into  and  processed  within  the 
plastid  compartemenl.  The  inleraction  of  the  two  genetic  Systems  is  under  the  control  of  light.  The 
effect  of  light  is  medialed  by  al  leasi  two  distinct  photoreceptors.  Phytochrome  as  one  of  these 
photoreceptors  controls  the  iranscription  of  nuclear  genes  that  encode  light-dependent  plastid 
proteins.  The  second  photoreceptor,  the  protochlorophyllide  reductase,  catalyzes  the  light-depen- 
dent reduction  of  protochlorophyllide  lo  chlorophyllide  within  the  plastid  and  affects  also  the 
light-dependent  chloroplast  dcvelopmenl.  The  interaction  of  these  photoreceptors  has  been  studied 
in  mutants  in  which  the  function  of  cither  one  of  the  two  photoreceptors  has  been  abolished  by 
mutations. 

1  Einleitung 

Die  Entwicklung  höherer  Pflanzen  wird  auf  vielfältige  Art  durch  Licht  beein- 
flusst. Bei  Abwesenheit  von  Licht  wird  beim  heranwachsenden  Keimling  das 
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tein.  Das  Erscheinen  dieses  Proteins  fällt  zeitlich  zusammen  mit  der  massiv 
einsetzenden  Chlorophyllakkumulation.  Die  ähnliche  Kinetik  beim  Auftreten 
des  Proteins  und  des  Chlorophylls  ist  nicht  zufällig,  sondern  deutet  auf  einen 
engen  funktionellen  Zusammenhang  beider  Membrankomponenten  hin.  Das 
Protein  bindet  den  mit  Abstand  grössten  Anteil  des  Chlorophylls  an  sich.  Es 
wurde  als  «light-harvesting  chlorophyll-ab-protein»  (LHCP)  beschrieben  und 
stellt  das  mengenmässig  auffälligste  Antennenpigmentprotein  dar,  dessen  Auf- 
gabe im  wesentlichen  darin  besteht  zusätzlich  Lichtenergie  zu  absorbieren  und 
diese  Lichtenergie  auf  die  eigentlichen  Reaktionszentren  des  Elektronentrans- 
portweges zu  übertragen.  Der  durch  Licht  ausgelöste  Ergrünungsvorgang  kann 
somit  als  ein  Versuch  verstanden  werden,  über  den  Einbau  von  Antennenpig- 
mentproteinkomplexen  in  die  Membran  die  Effizienz  der  Lichtausbeute  für 
Photosynthese  zu  optimieren.  Neben  den  durch  Licht  induzierten  Proteinen  in 
der  zweiten  Gruppe  finden  sich  schliesslich  in  der  dritten  Gruppe  auch  Polypep- 
tide, die  im  Dunkeln  in  relativ  hohen  Konzentrationen  auftreten  und  deren 
Konzentration  dann  mit  Beginn  der  Belichtung  drastisch  abnimmt.  Das  auffäl- 
ligste dieser  Proteine  hat  ein  apparentes  Molekulargewicht  von  36  000  und  stellt 
das  mit  Absland  häufigste  Membranprotein  der  Etioplasten  dar.  Es  handelt  sich 
um  die  NADPH-Protochlorophyllid  Oxidoreduktase  (Pchlid-Reduktase),  ein 
Enzym,  das  die  Umwandlung  des  Protochlorophyllids  in  das  Chlorophyllid 
katalysiert.  Auf  den  ersten  Blick  erscheint  es  paradox  und  schwer  erklärlich, 
dass  ein  Enzym  der  Chlorophyllbiosynthese  zum  Zeitpunkt  der  massiven 
Chlorophyllakkumulation  nur  noch  in  geringen  Spuren  auftritt,  während  es  im 
Dunkeln  mit  Abstand  das  häufigste  Protein  der  Etioplasten  darstellt.  Wir  wer- 
den am  Ende  dieses  Artikels  dieses  Problem  noch  einmal  diskutieren  und  dabei 
versuchen,  eine  Erklärung  anzubieten. 


4  Die  Rolle  von  zwei  verschiedenen  genetischen  Systemen  während  der 
Chloroplastenentwicklung 

Am  Beispiel  des  LHCP  und  der  Protochlorophyllid-Reduktase  wurde  versucht 
einige  der  molekularen  Regulationsmechanismen  aufzuklären  über  die  Lichi 
die  Entwicklung  höherer  Pflanzen  beeinflussen  kann.  Die  Analyse  der  Lichf- 
wirkung  auf  das  Erscheinen  dieser  beiden  Proteine  wird  dadurch  verkompli- 
ziert, dass  die  Synthese  von  Piastidenproteinen  über  mindestens  zwei  verschie- 
dene genetische  Systeme  gesteuert  werden  kann.  Chloroplasten  besitzen  eine 
eigene  DNA,  von  der  mRNA  abgelesen  werden  kann,  die  über  die  plastidenei- 
genen  Ribosomen  in  Proteine  umgesetzt  werden.  Vor  wenigen  Jahren  ist  es 
gelungen,  in  zwei  höheren  Pflan/enarten  die  Chloroplasten-DNA  vollständig 
zu  sequeii/ieren.  Aus  diesen  Nukleinsäuresequenzen  konnte  abgeleitet  werden. 
SS  nur  ein  verhältnismässig  kleiner  Teil  der  Plaslidenproteine  von  dieser 
uiellcncigcncn  DNA  kodiert  wird.  Der  überwiegende  Anteil  der  Piastiden- 
eine  wird  durch  ein  zweites  genetisches  System  kodiert«  das  im  Kern 
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lokalisiert  ist.  Die  Entwicklung  des  Piastiden  setzt  deshalb  eine  sehr  genaue 
Abstimmung  dieser  beiden  verschiedenen  genetischen  Systeme  voraus.  Eine 
der  Hauptfragen,  die  z.Z.  untersucht  wird,  ist  die  Art  und  Weise,  wie  Licht 
regulierend  in  dieses  Zusammenspiel  der  beiden  genetischen  Systeme  einwir- 
ken kann.  Im  Falle  des  LHCP  und  der  Protochlorophyllid-Reduktase  konnte 
gezeigt  werden,  dass  beide  Proteine  von  der  Kern-DNA  aus  kodiert  werden.  Die 
abgelesenen  mRNAs  werden  im  Zytosol  an  den  dort  liegenden  zytoplasmati- 
schen  Ribosomen  in  lösliche  Vorstufen-Polypeptide  umgesetzt;  diese  Polypep- 
tide werden  anschliessend  in  den  Piastiden  hineintransportiert  und  dort  zum 
reifen  Protein  prozessiert.  Parallel  zur  lichtinduzierten  Veränderung  der  Kon- 
zentration der  beiden  Piastidenproteine  werden  die  Konzentrationen  der  ent- 
sprechenden mRNAs  durch  Licht  ebenfalls  verändert.  Im  Falle  des  LHCP  treten 
im  Dunkeln  nur  Spuren  der  entsprechenden  mRNA  auf.  Erst  mit  Beginn  der 
Belichtung  nimmt  die  Menge  dieser  mRNA  sehr  rasch  zu.  Im  Falle  der  Proto- 
chlorophyllid-Reduktase wird  die  Konzentration  der  mRNA  genau  umgekehrt 
reguliert.  Hier  treten  im  Dunkeln  relativ  hohe  Konzentrationen  der  mRNA  auf, 
die  dann  mit  einsetzender  Belichtung  drastisch  abnehmen.  In  beiden  Fällen 
konnte  gezeigt  werden,  dass  der  Lichteffekt  auf  die  mRNA-Konzentration  über 
eine  durch  Licht  gesteuerte  Veränderung  der  DNA-Transkription  reguliert  wird. 
Im  Falle  des  LHCP  wird  das  Gen  im  Dunkeln  kaum  transkribiert.  Die  Transkrip- 
tionsrate steigt  erst  mit  Beginn  der  Belichtung  drastisch  an.  Im  Falle  der 
Protochlorophyllid-Reduktase  wird  das  entsprechende  Gen  im  Dunkeln  in  sehr 
grossem  Umfang  transkribiert,  erst  mit  Beginn  der  Belichtung  nimmt  dann  die 
Transkriptionsrate  des  Protochlorophyllid-Reduktase-Gens  rasch  ab.  In  beiden 
Fällen  wird  diese  Veränderung  der  Transkriptionsrate  über  den  gleichen  Photo- 
rezeptor, das  Phytochrom,  gesteuert.  Das  Phytochromsystem  kann  offensicht- 
lich auf  inverse  Art  gleichzeitig  die  Transkription  bestimmter  Kemgene  indu- 
zieren und  die  Transkription  anderer  Kerngene  inhibieren. 


5  Die  Rolle  von  zwei  verschiedenen  Photorezeptoren  während  der  Choro- 
plastenentwicklung 

Die  bisher  beschriebenen  Versuche  haben  gezeigt,  dass  Licht  die  Entwicklung 
des  Chloroplasten  dadurch  beeinflussen  kann,  dass  unter  Beteiligung  des  Phyto- 
chroms  selektiv  die  Transkription  von  Kerngenen  verändert  wird,  die  für  Plasti- 
denproteine  kodieren.  Unklar  ist  bislang,  ob  auch  die  von  der  Plastiden-DNA 
aus  kodierten  Proteine  auf  gleiche  Weise  durch  Licht  beeinflusst  werden  können 
und  ob  hierbei  ebenfalls  nur  das  Phytochromsystem  oder  möglicherweise  ein 
weiterer  Photorezeptor  beteiligt  ist.  Bislang  wurde  in  etiolierten  Pflanzen  das 
Phytochromsystem  durch  Rotlichtbehandlung  aktiviert.  Es  ist  bekannt,  dass 
neben  dem  Phytochromsystem  andere  Pigmente  in  Pflanzen  auftreten,  die  im 
gleichen  Wellenlängenbereich  absorbieren  können.  Um  eine  Beteiligung  des 
Phytochromsystcms  eindeutig  abklären  zu  können  ist  es  deshalb  notwendig,  mit 
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einer  anderen  Wellenlänge  zu  arbeiten,  bei  der  dann  eine  Aktivierung  anderer 
pflanzeneigener  Pigmentsysteme  ausgeschaltet  werden  kann.  Solche  Bedin- 
gungen liegen  vor,  wenn  Pflanzen  im  Dauerdunkelrot  bestrahlt  werden.  In 
diesem  Fall  wird  ausschliesslich  nur  das  Phytochromsystem  aktiviert,  andere 
Pigmentsysteme  der  Pflanzen  sind  nicht  mehr  in  der  Lage  in  diesem  langwelli- 
gen Dunkelrotbereich  das  angebotene  Licht  zu  absorbieren.  Wenn  man  ein 
solches  Bestrahlungsexperiment  mit  etiolierten  Keimlingen  durchführt,  erhält 
man  ein  überraschendes  Ergebnis.  Im  Weiss-  und  Rotlicht  wächst  ein  lichtange- 
passter  Keimling  aus,  bei  dem  das  Längenwachstum  im  Vergleich  zu  etiolierten 
Keimlingen  sehr  stark  reduziert  wird  und  gleichzeitig  die  Keimblätter  grossflä- 
chig angelegt  werden.  Der  Keimling  besitzt  Chlorophyll  und  ist  im  Licht 
photosynthetisch  aktiv.  Bei  Dauerdunkelrotbehandlung  wird  ein  ähnlich  ausse- 
hender Keimling  ausgebildet,  bei  dem  ebenfalls  eine  lichtangepasste  Gestalt 
mit  reduziertem  Längenwachstum  und  grossflächigen  Keimblättern  entwickelt 
wird.  Die  Ausbildung  der  an  das  Licht  angepassten  Gestalt  des  Keimlings  wird 
offensichtlich  allein  über  das  Phytochromsystem  gesteuert.  Im  Gegensatz  zu 
den  im  Weiss-  oder  Rotlicht  angezogenen  Keimlingen  akkumuliert  aber  der  im 
Dauerdunkelrot  gewachsene  Keimling  kein  Chlorophyll  und  besitzt  weiterhin 
Etioplasten  ähnlich  dem  im  Dunkeln  angezogenen  Keimling.  Die  Chlorophyll- 
akkumulation als  wichtiger  Teil  der  Chloroplastenentwicklung  steht  deshalb 
nicht  unter  direkter  Kontrolle  des  Phytochroms,  sondern  wird  über  einen  weite- 
ren Photorezeptor  reguliert,  der  nicht  im  Dunkelrot-,  wohl  aber  im  Rot-  oder 
Weisslicht  absorbiert.  Der  im  Dauerdunkelrot  angezogene  Keimling  ist  gleich- 
sam in  die  Irre  geführt  worden.  Über  das  Phytochrom  wird  die  Anwesenheit  von 
Licht  signalisiert.  Dieses  führt  zur  Ausbildung  der  lichtangepassten  Gestalt  des 
Keimlings.  Über  einen  weiteren  Photorezeptor  wird  dagegen  «Dunkelheit» 
angezeigt,  so  dass  die  Ausbildung  des  Chloroplasten  unterbleibt.  Unter  natürli- 
chen Bedingungen  werden  beide  Photorezeptoren  gleichzeitig  aktiviert,  die 
dann  zu  einer  normalen  Entwicklung  des  photosynthetisch  kompetenten  Keim- 
lings führen.  Der  zweite  Photorezeptor  konnte  als  die  Protochlorophyllid- 
Reduktase  identifiziert  werden.  Licht  wird  vom  Protochlorophyllid  selbst  ab- 
sorbiert. Nach  Anregung  des  Pigments  erfolgt  die  Reduktion  zum  Chlorophyl- 
lid  (M.  Harpster  u.  K.  Apel,  1985). 


6  Die  Funktion  der  Protochlorophyllid-Reduktase 

Es  stellt  sich  die  Frage,  ob  die  lichlabhängige  Umwandlung  des  Protochloro- 
phyllid zum  Chlorophyllid  einen  direkten  Einfluss  auf  die  Expression  der 
chloroplasteneigenen  Gene  hat  und  wenn  ja.  an  welcher  Stufe  innerhalb  der 
Proteinbiosynthese  diese  mögliche  Wirkung  einsetzt.  Um  diese  Frage  zu  analy- 
sieren, wurde  ein  weiteres  plastidcnspezifisches  Protein  ausgesucht«  von  dem 
bekannt  ist,  dass  es  von  der  plastideneigenen  DNA  aus  kodiert  wird  und  erst  im 
Verlauf  der  lichtabhängigen  Ergrünung  neu  in  das  Membransystem  einge- 
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schleust  wird.  Bei  diesem  Protein  handelt  es  sich  um  das  chlorophyllbindende 
Reaktionszentrumprotein  des  Photosystems  I  (P700-Protein).  Im  Dunkeln  tritt 
dieses  Protein  nicht  in  der  Membranfraktion  auf  und  wird  erst  im  Verlaufe  der 
Ergrünung  massiv  in  die  sich  entwickelnden  Thylakoidmembranen  einge- 
schleust. Der  mögliche  Einfluss  des  Chlorophylls  auf  die  Akkumulation  dieses 
Proteins  wurde  auf  folgende  Art  untersucht:  In  Wildtypgerstenpflanzen  wurde 
die  Gesamt-RNA  aus  den  Etioplasten  bzw.  Chloroplasten  isoliert.  Gleiche 
Mengen  dieser  RNA  wurden  auf  einem  Trägermaterial  aufgetragen  und  mit 
einer  DNA-Probe,  die  spezifisch  für  das  plastideneigene  Gen  des  Reaktionszen- 
trumproteins ist,  inkubiert.  Nur  in  den  Fällen,  bei  denen  das  entsprechende 
Transkript  für  dieses  Protein  innerhalb  der  Gesamt-RNA  vorliegt,  sollte  durch 
Hybridisierung  die  zugegebene  radioaktiv  markierte  genspezifische  Probe  fest- 
gehalten werden  und  auf  einem  Röntgenfilm  eine  Schwärzung  verursachen. 
Beim  Vergleich  der  RN A-Proben  aus  Dunkel-  und  Lichtpiastiden  geht  deutlich 
hervor,  dass  gleiche  Mengen  der  mRNA  für  das  P700-Protein  vorliegen  (Bild  1). 
Im  Gegensatz  zu  der  kernkodierten  mRNA  für  das  LHCP,  deren  Konzentration 
bei  Belichtung  drastisch  erhöht  wird,  verändert  sich  im  Falle  des  P700-Proteins 
des  Photosystems  I  die  Konzentration  der  mRNA  unter  Lichteinfluss  nicht.  Die 
nach  Belichtung  einsetzende  Akkumulation  des  Reaktionszentrumproteins 
muss  deshalb  auf  andere  Art  reguliert  werden.  Durch  Zugabe  von  radioaktiv 
markierten  Aminosäuren  wurde  die  Synthese  des  Proteins  im  Keimling  ver- 
folgt. Im  Dunkeln  wird  das  Protein  nicht  sichtbar  synthetisiert,  erst  nach  Beginn 
der  Belichtung  kann  das  neu  synthetisierte  Protein  durch  Immunfällung  mit 
spezifischen  Antikörpern  nachgewiesen  werden  (Bild  1).  Der  mögliche  Einfluss 
der  Protochlorophyll-Chlorophyll-Transformation  auf  die  Synthese  dieses  Pro- 
teins wurde  über  einen  zweiten  experimentellen  Ansatz  untersucht.  In  diesem 
Fall  wurde  eine  Mutante  benutzt,  bei  der  der  Schritt  vom  Magnesiumpro- 
loporphyrin  zum  Magnesiumprotoporphyrinmonomethylester  geblockt  war 
(Bild  I).  Diese  Mutante  ist  nicht  mehr  in  der  Lage  bei  Belichtung  zu  ergrünen. 
Zuerst  wurde  die  Konzentration  der  mRNA  für  das  Reaktionszentrumprotein  in 
etiolierten  und  belichteten  Mutantenpflanzen  analysiert.  Es  stellte  sich  heraus, 
dass  die  gleiche  Menge  der  mRNA  wie  in  den  Wildtyppflanzen  nachgewiesen 
werden  konnte.  Auch  in  der  Mutante  tritt  eine  vergleichbare  Konzentration  der 
mRNA  sowohl  im  Dunkeln  als  auch  im  Licht  auf  (Bild  I).  Damit  wäre  die 
Mutante  prinzipiell  in  der  Lage,  das  Reaklionszenlrumprotein  zu  synthetisie- 
ren. Bei  dem  zweiten  Experiment  zeigte  sich  allerdings,  dass  nach  Inkubation 
der  Mutantenblätter  mit  radioaktiv  markierten  Aminosäuren  im  Dunkeln  bzw. 
im  Licht  keine  neu  synthetisierten  Proteine  über  Immunfällung  nachgewiesen 
werden  konnten.  Die  Akkumulation  des  Proteins  findet  in  der  Mutante  bei 
Belichtung  nicht  statt.  Nachfolgende  Untersuchungen  konnten  zeigen,  dass  die 
Translation  der  mRNA  nur  bei  Vorliegen  von  Chlorophyll  im  Licht  ablaufen 
kann.  Damit  haben  wir  eine  zweite  lichtabhängige  Kontrollstelle  gefunden,  die 
zusätzlich  neben  dem  Phytochrom  die  lichtabhängige  Umwandlung  des  Etio- 
plasten zum  Chloroplasten  steuern  kann.  Neben  der  phytochromabhängigen 
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Kontrolle  von  Kemgenen  wird  gleichzeitig  über  die  lichtabhängige  Protochlo- 
rophyllid-Chlorophyllid-Transformation  in  den  Piastiden  die  Biogenese  von 
Piastidenproteinen  gesteuert. 


7  Der  «Piastidenfaktor» 

Innerhalb  dieses  komplexen  Zusammenspiels  von  zwei  Photorezeptoren  mit 
zwei  verschiedenen  genetischen  Systemen  konnte  vor  kurzem  mit  dem  «Piasti- 
faktor» noch  ein  weiteres  Glied  in  der  lichtabhängigen  Kontrolle  der  Chlo- 
astenbildung  bei  höheren  Pflanzen  nachgewiesen  werden  (W.C.  Taylor. 
?).  Alle  bisher  geschilderten  Versuche,  bei  denen  die  Interaktion  vom 
^tot'hrom  und  Protochlorophyllid-Reduktase  während  der  Expression  von 
1  Piastidengenen  gefunden  wurde,  sind  mit  Wildtyppflanzen  durchge- 
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^  Bild  1  Die  lichtabhängigen  Veränderungen  in  der  Konzentration  der  mRNA  und  des  frisch 
synthetisierten  P700-Proteins  des  Photosystems  I  in  Wildtyppflanzen  und  in  der  xantha-l**'  Mutan- 
te der  Gerste.  Der  obere  Teil  des  Bildes  zeigt  den  Schritt  im  Chlorophyllbiosyntheseweg.  der  in  der 
xantha-1*"  Mutante  blockiert  ist.  Der  untere  linke  Teil  zeigt  die  relative  Konzentration  der  mRNA 
für  das  P700-Protein  in  etiolierten  (D)  und  belichteten  (L)  Wiltyp-  und  Mutantenpflanzen  nach 
«dot-blot»-Hybridisierung.  Gleiche  Mengen  von  plastideneigener  Gesamt-RNA  wurden  in  einer 
Verdünnungsreihe  auf  einem  RNA-bindenden  Filter  aufgetragen  und  mit  einer  ^^Phosphor-mar- 
kierten  DNA-Probe  inkubiert,  die  einen  Teil  des  P700-Proteingens  auf  der  Plastiden-DNA  ab- 
deckt. Unter  den  gewählten  Inkubinatiosbedingungen  sollte  die  zugegebene  radioaktive  DNA- 
Probe  nur  an  den  vorhandenen  mRNA-Molekülen  für  das  P700-Protein  binden.  Gleiche  Schwär- 
zung auf  dem  Autoradiogramm  zeigt  deshalb  eine  gleiche  relative  Konzentration  dieser  spezifi- 
schen mRNA  innerhalb  der  Gesamt-RNA  an. 

Im  rechten  unteren  Teil  des  Bildes  wird  die  Synthese  des  P700-Proteins  in  Blättern  von  Wildtyp- 
bzw. Mutantenkeimlingen  gemessen,  die  entweder  für  4  Stunden  im  Dunkeln  gehalten  wurden  (0) 
oder  für  die  letzten  60  Minuten  (60)  bzw.  120  Minuten  (120)  belichtet  wurden.  Abgeschnittene 
Blätter  wurden  mit  radioaktiv  markiertem  Methionin  inkubiert,  das  P700-Protein  mit  einem 
spezifischen  Antikörper  aus  dem  Blattextrakt  gefällt  und  anschliessend  elektrophoretisch  in  einem 
Polyacrylamidgel  aufgetrennt  und  über  Autoradiographie  sichtbar  gemacht. 

Fig.  1  Light-dependent  changes  in  the  amounts  of  mRNA  and  of  freshly  synthesized  P700 
chlorophyll-a  protein  of  photosystem  I  in  wild-type  and  the  xantha-P'  mutant  of  barley.  The  upper 
part  of  the  figure  illustrates  the  step  of  Chlorophyll  biosynthesis  which  is  blocked  in  the  xantha-l'^' 
mutant.  In  the  lower  left  part  levels  for  the  P700  protein  mRNA  in  the  dark-grown  (D)  and 
illuminated  (L)  plants  were  determined  by  dot-blot  hybridization.  In  the  lower  right  part  the 
synthesis  of  the  P700  protein  was  determined  by  feeding  radioactively  labelled  methionine  for  4  h 
to  dark-grown  leaves  of  wild-type  and  mutant  plants.  During  incubation,  leaves  were  kept  in  the 
dark  (0)  or  exposed  for  the  last  60  (60)  or  120  (120)  minutes  to  continuous  white  light.  The  labelled 
P700  protein  was  immunoprecipitated  from  total  leaf  extracts,  separated  electrophoretically  and 
visualized  by  autoradiography. 


führt  worden,  bei  denen  sich  die  Chloroplasten  im  Licht  normal  entwickeln. 
Wenn  man  diese  Versuche  mit  Pflanzen  wiederholt,  bei  denen  die  Chloropla- 
stenbildung  aufgrund  einer  Mutation  oder  nach  Behandlung  mit  bestimmten 
Herbiziden  blockiert  ist,  stellt  sich  heraus,  dass  die  in  Wildtyppflanzen  durch 
Licht  ausgelöste  Steigerung  der  Transkription  von  Kerngenen  z.B.  für  das 
LHCP  nicht  mehr  stattfindet.  Aktives  Phytochrom  ist  in  diesen  Pflanzen  vor- 
handen und  stimuliert  weiterhin  die  Transkription  von  Kerngenen,  die  nicht  für 
Piastidenproteine,  sondern  für  andere  lichtabhängige  Proteine  kodieren.  Aus- 
serdem läuft  in  diesen  Pflanzen  die  normale  phytochromgesteuerte  Photomor- 
phogenese  ab.  Lediglich  die  Transkription  von  Kemgenen,  die  für  bestimmte 
Piastidenproteine  kodieren,  wird  bei  Blockade  der  Piastidenentwicklung  selek- 
tiv gehemmt.  Man  muss  vermuten,  dass  in  belichteten  Wildtyppflanzen  vom 
sich  entwickelnden  Chloroplasten  ein  plastideneigener  Faktor  («Plastidenfak- 
tor»)  freigesetzt  wird,  der  in  der  Lage  ist,  zusammen  mit  aktivem  Phytochrom 
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die  Transkription  dieser  Kemgene  zu  stimulieren.  Über  die  stoffliche  Identität 
des  Plaslidenfaktors  ist  bisher  nichts  bekannt. 

Wir  haben  versucht  in  unseren  eigenen  Arbeiten  diesen  zusätzlichen  Regula- 
tionsfaktor zu  identifizieren.  Dabei  gehen  wir  von  der  Arbeitshypothese  aus, 
dass  die  Freisetzung  des  Piastidenfaktors  eng  mit  der  Aktivität  der  lichtabhän- 
gigen Protochlorophyllid-Reduktase  zusammenhängt  (A.  Batschauer  et  al., 
1986).  Diese  Vorstellung  wird  bisher  durch  folgende  Ergebnisse  unterstützt: 
1.  Die  lichtabhängige  Protochlorophyllid-Reduktase  zeichnet  sich  durch  eine 
Reihe  von  Eigenschaften  aus,  die  zeigen,  dass  das  Enzym  nicht  ausschliesslich 
nur  einen  von  vielen  Schritten  im  Chlorophyll-Biosyntheseweg  katalysiert, 
sondern  darüber  hinaus  auch  an  der  lichtabhängigen  Regulation  der  Chloropla- 
stenentwicklung  beteiligt  ist.  So  gehört  in  Etioplasten  die  Protochlorophyllid- 
Reduktase  mit  zu  den  häufigsten  Proteinen.  Nach  Belichtung  nimmt  sowohl  die 
Enzymaktivität  als  auch  die  Menge  des  Enzymproteins  sehr  rasch  ab.  Zum 
Zeitpunkt  der  maximalen  Chlorophyllakkumulation  sind  nur  noch  Spuren  des 
Enzymproteins  nachweisbar.  Neben  dem  Protein  nimmt  auch  die  mRNA  in 
ihrer  Konzentration  nach  Belichtung  ab.  Eine  ähnliche  negative  Lichtregulation 
findet  sich  auch  bei  der  in  höheren  Pflanzen  auftretenden  Phytochromform  1. 
deren  hohe  Konzentration  in  etiolierten  Pflanzen  nach  Belichtung  ebenfalls  sehr 
rasch  abnimmt.  Diese  erstaunliche  Übereinstimmung  zwischen  beiden  Prote- 
inen könnte  damit  zusammenhängen,  dass  durch  die  stark  erhöhte  Konzentra- 
tion beider  Photorezeptoren  eine  gesteigerte  Lichtempfindlichkeit  erreicht 
wird,  durch  die  der  etiolierte  Keimling  schon  bei  geringer  Lichtbestrahlung  sehr 
empfindlich  mit  der  Ausbildung  des  Chloroplasten  beginnen  kann.  2.  Die  licht- 
abhängige Protochlorophyllid-Reduktase  tritt  bei  den  höheren  Samenpflanzen 
(Angiospermen)  auf,  während  bei  den  übrigen  Pflanzen  bis  hin  zu  den  Gymno- 
spermen Chlorophyll  schon  im  Dunkeln  von  einer  lichtunabhängigen  Proto- 
chlorophyllid-Reduktase synthetisiert  wird.  Kemkodierte  Piastidenproteine, 
deren  Synthese  in  Angiospermenpflanzen  erst  nach  Belichtung  induziert  wird, 
werden  bei  den  übrigen  Pflanzengruppen  schon  im  Dunkeln  akkumuliert.  Es 
scheint  also  ein  enger  Zusammenhang  zu  bestehen  zwischen  dem  Auftreten 
einer  lichlabhängigen  Protochlorophyllid-Reduktase,  der  Freisetzung  des  Pia- 
stidenfaktors und  der  Fähigkeil,  im  Dunkeln  Etioplasten  auszubilden,  die  erst 
nach  Belichtung  dann  in  pholosynthelisch  aktive  Chloroplasten  umgewandelt 
werden.  Wir  versuchen,  die  vermutete  Bedeutung  der  Protochlorophyllid-Re- 
duktase bei  der  Freisetzung  des  Plaslidenfaktors  durch  eine  Kombination  von 
klassisch  genetischen  Ansätzen  mit  Methoden  der  Molekularbiologie  zu  über- 
prüfen. Da/u  wurden  bisher  zwei  verschiedene  Gruppen  von  Mutanten  bei  der 
höheren  Pflanze  Arahidopsis  thaliana  isoliert.  Bei  der  ersten  Gruppe  handelt  es 
sich  um  Mutanten,  die  in  verschiedenen  Schritten  der  Chlorophyll-Biosynthese 
geblockt  sind.  Alle  diese  Mutanten  sind  bei  Belichtung  nicht  in  der  Lage,  einen 
normalen  chlorophyllhalt  igen  Chloroplasten  auszubilden.  Besonders  interes- 
sant ist  dabei  eine  Mutante,  die  keine  aktive  lichlabhängige  Protochlorophyllid- 
Reduktase  besitzt.  In  der  zweiten  Gruppe  von  Mutanten  steht  die  normalerweise 
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lichtgesteuerte  Photomorphogenese  nicht  mehr  unter  Kontrolle  des  aktiven 
Phytochroms.  Hier  wird  die  lichtangepasste  Gestalt  des  Keimlings  schon  im 
Dunkeln  ausgebildet.  Beide  Mutantengruppen  erlauben  es,  gezielt  jeweils  einen 
der  beiden  Photorezeptoren  auszuschalten  oder  diese  in  modifizierter  Form  in 
transgenen  Pflanzen  zu  exprimieren.  Dazu  wurde  bisher  das  Gen  für  eine 
lichtunabhängige  Protochlorophyllid-Reduktase  aus  Kiefern  isoliert.  Nach 
Übertragung  in  die  Mutanten  von  Arabidopsis  thaliana  sollte  die  Expression 
dieses  Gens  schon  im  Dunkeln  zu  einer  Chlorophyllsynthese  führen.  Die  für  uns 
wichtige  Frage  wird  sein,  wie  in  solch  transgenen  Pflanzen  das  Zusammenspiel 
zwischen  Kern-  und  Piastidengenen  verändert  wird,  und  ob  unter  diesen  Bedin- 
gungen der  Piastidenfaktor  im  Dunkeln  freigesetzt  wird  und  ähnlich  wie  schon 
bei  den  niederen  Pflanzen  die  Ausbildung  des  Photosyntheseapparates  bei 
Abwesenheit  von  Licht  ermöglicht.  Durch  diese  Untersuchung  sollte  es  mög- 
lich sein,  das  komplexe  Zusammenspiel  verschiedener  Zellkompartimente 
während  der  lichtabhängigen  Ausbildung  des  Photosyntheseapparates  höherer 
Pflanzen  weiter  aufzuklären. 


8  Literatur 

Batschauer,  A.,  Mösinger,  E..  Kreuz,  K.,  Dörr,  I.  u.  Apel.  K.  (1986),  The  implication  of  a 

plastid-derived  factor  in  the  transcriptional  control  of  nuclear  genes  encoding  the  light- 

harvesting  Chlorophyll  a/b  protein.  Eur.  J.  Biochem.  154:  625-634. 
Harpster,  M.  und  Apel,  K.  ( 1985),  The  light-dependent  regulation  of  gene  expression  during  plastid 

development  in  higher  plants.  Physiol.  Plant.  64:  147-152. 
Nagy,  F.,  Kay,  S.A.  u.  Chua,  N.H.  (1988),  Gene  regulation  by  phytochrome.  Trends  in  Genetics  4: 

37-42. 
Taylor,  W.C.  (1989),  Regulatory  interactions  between  nuclear  and  plastid  genomes.  Annu.  Rev. 

Plant  Physiol.  and  Plant  Mol.  Biol.  40:  211-233 
Tobin,  E.M.  u.  Silverthome,  J.  (1985),  Light  regulation  of  gene  expression  in  higher  plants.  Annu. 

Rev.  Plant.  Physiol.  36:  569-593. 


Prof.  Dr.  Klaus  Apel,  Institut  für  Pflanzen  Wissenschaften  ETH,  ETH-Zentrum,  CH-8092  Zürich 


162 
Buchbesprechung 


Otto  Sonntag  (Hrsg.):  The  Correspondence  be- 
tween  Albrecht  von  Haller  and  Horace- 
B^n^dicl  de  Saussure.  Hans  Huber  Publi- 
shers,  Bern.  Stuttgart,  Toronto  1990.  507 
Seiten.  Preis  Fr.  78.-. 

Die  Albrecht-von-Haller-Sliflung  der  Bur- 
gergemeinde Bern  legt  in  ihrer  Reihe  «Studia 
Haileriana»  bereits  den  dritten  Band  vor:  Wäh- 
rend Band  2  «Johannes  Gessners  Tagebuch 
1727»  kommentiert  und  übersetzt,  sind  die  Bän- 
de 1  und  3  der  umfangreichen  Korrespondenz 
Albrecht  von  Hallers  gewidmet,  einerseits  mit 
dem  Genfer  Charles  Bonnet  (Band  1;  siehe  Re- 
zension in  Heft  1983/3  der  NGZ),  und  im  neuen, 
wiederum  von  Otto  Sonntag  edierten  Band,  mit 
Bonnets  Neffen  Horac-B^n^dict  de  Saussure.  - 
Der  um  eine  Generation  ältere  Haller  (1708- 
1777)  gewinnt  Interesse  an  dem  jungen  de  Saus- 
sure (1740-1799),  vor  allem  hinsichtlich  dessen 
Bewunderung  und  Erforschung  der  Bergwelt, 
für  die  er  in  den  «Voyages  dans  les  Alpes» 
schriftliches  Zeugnis  ablegt.  Weitere  Briefthe- 
men beziehen  sich  auf  botanische  Studien,  auf 
die  Medizin  und  nicht  zuletzt  auch  auf  politi- 
sche Aspekte  der  2^it.  -  Die  innere  Überein- 
stimmung und  die  gegenseitige  Anteilnahme 


der  beiden  Korrespondenten  werden  vom  Her- 
ausgeber eindrücklich  belegt  und  kommen  in 
den  Briefen  von  Mal  zu  Mal  besser  zum  Aus- 
druck als  eindrückliches  2^ugnis  einer  beson- 
deren Form  von  Schriftlichkeit. 

Die  Einführung  in  die  Lebensumstände  der 
beiden  Brief  Schreiber,  die  Bemerkungen  zu 
methodischen  Arbeiten  der  Buchedition  sowie 
die  Kommentare  zum  Briefwechsel  an  sich  sind 
lesenswerte  Vorbereitungen  für  die  eigentliche 
Brieflektüre.  Und  wenn  die  beiden  von  Otto 
Sonntag  betreuten  Bände  Anlass  sein  könnten 
für  Studien  zur  Briefkultur  des  18.  Jahrhun- 
derts, dann  wäre  gleichzeitig  noch  ein  weiteres 
Ziel  erreicht.  So  könnten  beispielsweise  die  lo- 
bende Feststellung  Otto  Sonntags:  "It  is  a  tribu- 
te  to  the  rapidity  and  reliability  of  the  Post  of 
Bern  that  many  letters  reached  their  recipient 
. . .  on  the  day  after  they  were  sent"  einerseits 
und  die  Kritik  Hans  Georg  Gadamers:  «So  ist  es 
bezeichnend,  dass  die  Verkürzung  der  Postzei- 
ten durchaus  nicht  zu  einer  Intensivierung  die- 
ser Kommunikationsform  geführt  hat,  sondern 
im  Gegenteil  zum  Verfall  der  Kunst  des  Brief- 
schreibens.» (in  «Wahrheit  und  Methode». 
Band  K  Seite  375),  durchaus  Denkanstösse 
sein. 

Hans  Heinrich  Bosshard 


Vierteljahrsschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  (1991)  /i6/3:  163-181 

Die  Weichtiere  (Mollusca)  des  Kantons  Zürich: 
Arteninventar  und  Gefährdung 

Hans  Turner,  Birmensdorf 


Fast  100  Jahre  nach  dem  ersten  zürcherischen  Molluskenverzeichnis,  das  etwa  100  valide  Arten 
umfasste,  wird  seine  Neubearbeitung  vorgelegt.  Gegenwärtig  können  wir  belegen,  dass  während 
der  letzten  zwei  Jahrhunderte  im  Kanton  Zürich  rund  160  Arten  von  Weichtieren  (106  Landschnek- 
ken-,  33  Wasserschnecken-  und  21  Muschelarten)  angetroffen  wurden,  das  sind  60%  der  gesamt- 
schweizerisch  registrierten  Anzahl  rezenter  Mollusken- Arten.  Weitere  13  Arten  (vorwiegend 
Nacktschnecken)  dürften  im  Kanton  Zürich  bei  intensiver  Suche  noch  auffmdbar  sein.  Vermutlich 
bereits  seit  längerer  Zeit  aus  dem  Kanton  Zürich  verschwunden  sind  sechs  Arten,  die  auch 
gesamtschweizerisch  gefährdet  erscheinen,  und  weitere  zehn  Arten  wurden  in  ZH  nur  fossil  in 
quartären  Ablagerungen  gefunden.  Zwei  Arten,  nämlich  das  Glatte  Posthömchen  Gyraulus  laevis 
und  die  Bachmuschel  Vnio  crassus,  werden  als  vom  Aussterben  bedroht  eingeschätzt,  während 
acht  Arten  in  die  Gefährdungskategorie  2  (stark  gefährdet)  eingestuft  werden  müssen.  Nicht 
weniger  als  47  weitere  Arten  erscheinen  derzeit  wegen  Dezimierung  und  2^rstörung  ihrer  Habitate 
oder  wegen  ihrer  Seltenheit  gefährdet.  Gesamthaft  sind  bereits  rund  40%  aller  Weichlierarten  im 
Kanton  Zürich  entweder  bereits  verschwunden  oder  sind  ernsthaft  gefährdet.  Separat  erwähnt 
werden  acht  Adventivarten,  von  denen  nur  wenige  als  eingebürgert  betrachtet  werden  können.  In 
neuerer  Zeit  sind  fünf  Arten  eingewandert  bzw.  eingeschleppt  worden,  die  sich  durchwegs 
expansiv  verhalten.  -  Basierend  auf  der  schweizerischen  Mollusken-Datenbank  werden  abschlies- 
send einige  Habitate  des  Kantons  Zürich  genannt,  die  wegen  des  Vorkommens  bedrohter  oder 
seltener  Arten  schützenswert  sind. 

Inventory  and  Threat  Situation  of  the  Molluscs  in  the  Canton  Zürich,  Switzeriand 

Almost  100  years  after  the  first  catalogue  of  the  Zürich  molluscs,  which  comprised  approximately 
l(X)  valid  species,  iis  revised  edition  is  presented.  During  the  last  two  centuries  c.l60  Recent 
species  of  molluscs  (106  land  snail,  33  frehwater  snail  and  21  bivalve  species)  were  recorded  in  the 
canton  Zürich,  i.e.  60%  of  the  numberof  Recent  molluscs  species  in  all-Switzerland.  It  is  likely  that 
13  additional  species  (mainly  slugs)  may  be  detected  through  intense  search.  Six  species  are 
supposed  to  have  disappeared  from  the  canton  Zürich  since  a  prolonged  period,  and  ten  additional 
species  could  only  be  detected  as  fossils  in  deposits  of  the  Quartenary.  Gyraulus  laevis  and  Unio 
crassus  are  rated  to  be  in  danger  of  extinction  (threat-category  1),  whereas  eight  species  must  be 
classified  as  sirongly  ihreatened  (threat-category  2).  No  less  than  47  additional  species  appear  to  be 
threatened  due  to  decline  and  desiruciion  of  their  habitats  or  due  to  their  rarity  (threat-categories  3 
and  4).  Ahogelher,  40%  of  the  mollusc  species  in  the  canton  Zürich  either  have  disappeared  or 
appear  to  be  endangered.  Separately  irealed  are  eight  adventitious  species  of  which  only  a  few 
became  esiablished.  Five  species  immigraied  (or  were  imported)  during  very  recent  limes  and  are 
expanding.  -  In  conclusion.  on  the  basis  of  the  Swiss  mollusc  data  bank  some  habitats  are 
designated  which  are  in  need  of  protection  because  of  occurrencc  of  ihreatened  or  rare  species. 

1  Einleitung 

Die  hier  vorgelegte  Neubearbeitung  des  zürcherischen  Molluskeninventars 
wurde  angeregt  durch  das  «Naturschutz-Gesamtkonzept  für  den  Kanton  Zü- 
rich» (Claude  Meier,  in  litt.  30.3.1990).  Da  Mollusken  bisher  kaum  Gegenstand 
des  Naturschutzes  waren  und  diesbezügliche  Verbesserungen  angestrebt  wer- 


164  Hans  Turner 

den,  ist  es  wünschenswert,  Kenntnisse  über  bedeutende  Lebensräume  gefährde- 
ter Weichtierarten  sowie  eine  Artenliste  mit  Bezeichnung  wichtiger  oder  ge- 
fährdeter Arten  zur  Verfügung  zu  stellen.  Die  vorliegende  Veröffentlichung  hat 
daher  zunächst  den  Zweck,  Grundlagen  für  die  Ausarbeitung  von  Naturschutz- 
Zielsetzungen  für  die  Weichtiere  des  Kantons  Zürich  bereitzustellen. 

Darüber  hinaus  ist  es  wissenschaftlich  reizvoll,  fast  100  Jahre  nach  einem 
ersten  zürcherischen  Molluskeninventar  (H.  Suter,  1898)  und  rund  50  Jahre 
nach  einem  zweiten  Verzeichnis  der  beschälten  Weichtiere  Zürichs  (W.  Biese, 
1937)  nachzuforschen,  welche  faunistischen  Veränderungen  seither  feststellbar 
sind,  welche  Arten  hinzugekommen  sind  -  sei  es,  dass  sie  neu  entdeckt  wurden 
oder  inzwischen  eingewandert  sind  -  und  welche  Arten  inzwischen  verschwun- 
den sind.  Zugleich  hoffe  ich,  das  Interesse  einer  breiteren  Öffentlichkeit  für 
diese  vielfach  vernachlässigten,  missverstandenen  und  auf  Umwelt  Veränderun- 
gen teilweise  sehr  empfmdlich  reagierenden  und  daher  schutzbedürftigen  Ge- 
schöpfe zu  wecken. 

Das  erste  und  das  einzige  bisher  veröffentlichte  spezifisch  zürcherische 
Molluskenverzeichnis  stammt  von  Heinrich  Suter  (1898),  dem  Ende  der  1880er 
Jahre  nach  Neuseeland  ausgewanderten  zürcherischen  Malakologen.  Dieser 
bedeutsame  Sutersche  Katalog  beruht  auf  Aufsammlungen  in  den  1870er  und 
1880er  Jahren,  nennt  die  Fundorte  und  umfasst  rund  100  valide  Arten  gemäss 
heutiger  Taxonomie  und  Systematik,  das  sind  fast  60%  des  heute  bekannten 
Arteninventars  des  Kantons  Zürich.  Besonders  wertvoll  sind  Suters  Angaben 
zur  Häufigkeit  vieler  von  ihm  gefundener  Arten.  Wenn  er  beispielsweise  von 
der  zierlichen  Zahnlosen  Schliessmundschnecke  Balea  perverse  sagt,  sie  sei 
«an  Kastanienbäumen,  Gessner-AUee,  Hirschengraben  häufig»  (op.  cit.  Seite 
258),  so  kann  der  heutige  Befund  wohl  nur  ihr  gänzliches  Verschwinden  aus  der 
Stadt  und  damit  eine  drastische  Verschlechterung  der  Lebensbedingungen  an- 
zeigen. Merkwürdigerweise  fehlen  in  Suters  Verzeichnis  so  auffällige  Arten 
wie  Viviparus  contectus,  Pomatias  eleganSy  Planorbarius  corneus,  Helicella 
obvia,  Cryptomphalus  aspersus,  Uniopictorum  etc. . .  Daraus  darf  geschlossen 
werden,  dass  diese  auch  heute  ungewöhnlichen  Arten  schon  damals  hier  nicht 
häufig  waren. 

Ein  nicht  publizierter  Bericht  von  Walter  Biese  (1937)  beschränkt  sich  auf  die 
gehäusetragenden  Mollusken  von  Zürich  und  Umgebung,  und  er  beruht  auf 
«zweijähriger  intensiver  Sammeltätigkeit»  an  22  zürcherischen  Lokalitäten, 
vor  allem  in  und  an  den  Seen  der  Umgebung  Zürichs.  Abgesehen  von  einigen 
Falschbcstimmungen  nennt  der  Katalog  Bieses  gegenüber  Suters  Verzeichnis 
37  weitere  Arten,  die  teilweise  aber  bereits  von  Vorläufern  (W.  Sloll: 
G.  Bollinger;  E.  Paravicini,  1916)  für  Zürich  nachgewiesen  worden  waren.  (In 
der  nachfolgenden  neuen  Gesamtliste  der  zürcherischen  Weichtierarten  werden 
die  von  Suter  genannten  Arten  mit  einem  Sternchen  *,  die  von  Biese  zusätzlich 
genannten  Arten  mit  einem  Pluszeichen  -f  gekennzeichnet.) 

Die  nachfolgenden  Ausführungen  gründen  im  wesentlichen  auf  eigener 
^immeltätigkeit  seit  1973  und  auf  einem  auf  den  Kanton  Zürich  bezüglichen 
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Auszug  aus  der  gesamtschweizerischen  Mollusken-Datenbank  des  vom  Eidg. 
Departement  des  Innern  geförderten  Projektes  «Inventar  und  Fundortkataster 
(vorläufiger  Verbreitungsatlas)  der  Mollusken  der  Schweiz»  (H.  Turner  & 
J.  Rüetschi,  1990)  sowie  auf  der  «Roten  Liste»  der  Mollusken  der  Schweiz 
(H.  Turner  et  al.,  1990).' 


2  Liste  der  bisher  im  Kanton  Zürich  nachgewiesenen  rezenten 
Weichtierarten  in  systematischer  Ordnung,  mit  Angabe  der  Häufigkeit 
und  der  Biotop-Präferenz  (B)  bei  allen  Arten  sowie  der  Fundorte  bei  den 
ungewöhnlichen  Arten 

GASTROPODA  (SCHNECKEN) 

COCHLOSTOMATIDAE(Tunndeckelschnecken) 

^  Cochlostoma  sepiemspirale  (Razoumowsky.  1789),  Kleine  Walddeckelschnecke.  Zerstreute 

Vorkommen  an  den  nördlichen  und  westlichen  Kantonsgrenzen  (bei  Kaiserstuhl  und  Egiisau 

sowie  auf  der  Lägeren).  B:  7. 

VIVPARIDAE  (Sumpfdeckelschnecken) 

+  Viviparus  coniecius  (Millet,  1813),  Spitze  Sumpfdeckelschnecke.  Sehr  selten  (Zürich;  vgl.  Kap. 
5.2).  B:  11. 

-f  Viviparus  aier  {Cristofon  &  Jan,  1832),  Italienische  Sumpfdeckelschnecke.  Zerstreut  (Greifen- 
see, Hochrhein,  Zürichsee).  B:  12,  13. 

VALVATIDAE  (Federkiemenschnecken) 

-f  Valvaia  cristata  O.F.  Müller,  1774,  Flache  Federkiemenschnecke.  Zerstreut.  B:  11. 

^  Valvata  alpestris  Küster,  1853,  Alpen-Federkiemenschnecke.  Häufig.  B:  12,  13. 

2f=  Valvata  piscinali 5  (O.F.  Müller,  1774),  Gemeine  Federkiemenschnecke.  Häufig.  B:  12,  13. 

POM ATT ASIDAE  (Landdeckelschnecken) 

Pomatias  elegans  (O.  F.  Müller,  1774),  Schöne  Landdeckelschnecke.  Sehr  selten  (Egiisau, 
Tössegg,  Ellikon;  vgl.  Kap.  5.2).  B:  3. 

HYDROBIIDAE(Binnen-Zwergdeckelschnecken) 

Potamopyrgus  antipodarum  (Gray.  1843),  Neuseeländische  Zwergdeckelschnecke.  Expansiver 
Neuzuwanderer  (gemein  im  Zürichsee;  Hochrhein).  B:  12. 

BITHYNIIDAE  (Schnauzenschnecken) 

-h  Biihynia  leachii  (Sheppard,  1823),  Bauchige  Schnauzenschnecke.  Selten  (Greifensee,  Hoch- 
rhein, Zürichsee).  B:  11. 
^  Bithynia  tentaculata  (Linnaeus,  1758),  Gemeine  Schnauzenschnecke.  Häufig.  B:  12. 

ACICULIDAE  (Nadelschnecken) 

-^  Acicula  lineaia  ((Draparnaud.  1801),  Gestreifte  Nadelschnecke.  Zerstreut.  B:  6. 
^  Platyla  polita  (Hartmann,  1840),  Glatte  Nadelschnecke.  Selten  gefunden  (Albis,  Greifensee). 
B:6. 

'  Für  manche  Hilfeleistung,  besonders  bei  Revisionen  zweifelhafter  Belege,  danke  ich  Frau  Trudi 
Meier  (Zoolog.  Museum  der  Universität  Zürich)  sehr  herzlich.  Meinem  Mitarbeiter  Jörg  Rüetschi 
(Eidg.  Forschungsanstalt  WSL  Birmensdorf  ZH)  sowie  meinem  Freund  und  Fachkollegen  Max 
Wüthrich  (Boll  BE)  schulde  ich  Dank  für  mannigfache  Unterstützung.  Die  drei  genannten  Malako- 
logen  haben  auch  den  Manuskript-Entwurf  kritisch  gelesen. 
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CARYCHIIDAE  (Zwerghomschnccken) 

^Carychium  minimum  O.  F.  Müller,  1774,  Bauchige  Zwerghomschnecke.  Häufig.  B:  9. 

•^Carychium  irideniaium  (Risso,  1826).  Schlanke  Zwerghomschnecke.  Häufig.  B:  8. 

ACROLOXIDAE  (Teichnapfschnecken) 

^  Acroloxus  lacustris  (Linnaeus,  1758),  Teichnapfschnecke.  Selten  ( Au-See,  Greifensee,  Horgen. 
Zürich,  Zürichberg).  B:  11. 

PHYSIDAE  (Blasenschnecken) 

^  Physafontinalis  (Linnaeus,  1758),  Quell-Blasenschnecke.  Sehr  selten  (ältere  Nachweise:  Grei- 
fensee, Pfaffikersee,  Limmat,  Zürichsee;  vgl.  Kap.  5.2).  B:  11. 

Physella  acuta  (Drapamaud,  1805),  Spitze  Blasenschnecke.  Zerstreut  (Greifen-see,  Hochfelden. 
Horgen,  Regen.sdorf,  Thalwil,  Zürich).  B:  12. 

^Aplexa  hypnorum  (Linnaeus.  1758),  Moos-Blasenschnecke.  Zerstreut  (Katzensee.  Limmat. 
Pfaffikersee,  Türlersee,  Zürichsee).  B:  10. 

PLANORBIDAE  (Tellerschnecken) 

^  Ancylus  ßuviaiilis  O.  F.  Müller,  1774,  Flussnapfschnecke.  2^rstreut  (Horgen,  Kappel  a.A.. 

Lindau,  Zürich).  B:  13. 
^  Planorbis  planorbis  (Linnaeus,  1758),  Gemeine  Tellerschnecke.  Zerstreut.  B:  12. 
^Planorbis  carinaius  O.  F.  Müller,  1774,  Gekielte  Tellerschnecke.  Zerstreut.  B:  12. 
■i-Anisus  leucostoma  (Millet,  1813),  Weissmündige  Tellerschnecke.  Zerstreut.  B:  10. 

*  Anisus  (Disculifer)  vortex  (Linnaeus,  1758),  Scharfe  Tellerschnecke.  Sehr  selten  (Pfaffikersee). 
B:  11. 

*  Anisus  (Disculifer)  vorticuius  (Troschel,  1834),  Zierliche  Tellerschnecke.  Selten  (Pfaffikersee. 
Zürichsee).  B:  11. 

^  Bathyomphalus  coniortus  (Linnaeus,  1758),  Riemen-Tellerschnecke.  Zerstreut.  B:  11. 

^  Gyrauius  albus  (O.  F.  Müller,  1774),  Weisses  Posthömchen.  Häufig.  B:  12. 

^Gyraulus  acronicus  (A.F^russac,  1807),  Verbogenes  Posthömchen.  Selten  (Langnau  a.A.. 
Zürich).  B:  12. 

+  Gyrauius  (Torguis)  laevis  (Alder,  1838),  Glattes  Posthörnchen.  Sehr  selten,  Überleben  fraglich 
(Wädenswil,  Zürich).  B:  12. 

^  Gyrauius  (Armiger)  crista  (Linnaeus,  1758),  Zwergposthömchcn.  Zerstreut  (Greifensee.  Pfäffi- 
kon,  Regensdorf,  Zürich).  B:  11. 

^  Hippeutis  complanatus  (Linnaeus,  1758),  Linsenförmige  Tellerschnecke.  2^rstreut  -  ziemlich 
selten  (Acugst,  Dietikon,  Greifensee,  Zürich).  B:  11. 

H=  Segmentina  nitida  (O.  F.  Müller,  1774),  Glänzende  Tellerschnecke.  Zerstreut.  B:  11. 

+  Planorbarius  corneus  (Linnaeus,  1758),  Posthomschneckc.  Ziemlich  selten  (Greifensee.  Pfaf- 
fikersee, Katzensee,  Schwerzenbach,  Zürich).  B:  11. 

LYMNAEIDAE  (Schlammschneckcn) 

'Y-  Lymnaea  stagnalis  (Linnaeus,  1758),  Spitzhomschnecke.  Häufig.  B:  12. 

^Lymnaea  corvus  (Gmelin,  1791),  Rabcn-Sumpfschnecke.  Zerstreut.  B:  11. 

?  Stagnicola  turricula  (Held.  1X36).  Schlanke  Sumpfschnecke.  2^rstreut.  Identität  fraelich. 

B:ll. 
^'Galha  truncatula  (O.  V\  Müller.  1774),  Kleine  Sumpfschnecke.  Häufig.  B:  10. 
■\-  Radix  ampla  (Hartniann.  1821).  Weitmündige  Schlammschnecke.  Selten  geworden.  B:  12 
"•  Radix  auricuiaria  (Linnaeus,  1758),  Ohrschlamm.schneckc.  Zerstreut.  B:  12. 

^^^ix  ovata  (Drapamaud,  1X05),  r.iförmigc  Schlammschnecke.  Häufig.  B:  12. 
*eregra  (().  F.  Müller,  1774).  Gemeine  Schlammschnecke.  Häufig.  B:  IL 

:C)PIl)AH(CJIatlschneckcn) 

opa  luhrica  (().  F.  Müller.  1774).  Gemeine  Glatlschnecke.  Gemein.  B:  8. 

-» luhricella  (Porro,  1X3X).  Kleine  Glattschnecke.  Zerstreut  (Dietikon,  Horgen.  Lang- 
linau,  Schlieren.  Zürich).  B:  1. 
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PYRAMIDULIDAE  (Pyramidenschnecken) 

^  Pyramidula  rupesiris  (Drapamaud,  1801),  Felsen-Pyramidenschnecke.  2^rstreut  (an  Nagelfluh- 
felsen des  Uetlibergs  und  bei  Hütten).  B:  5. 

VERTIGINIDAE  (Windelschnecken) 

-hCoiumella  edeniula  (Drapamaud.  1805).  Zahnlose  Windelschnecke.  Zerstreut.  B:  9. 
Truncatellina  cylindrica  (A.  F^russac,  1807).  Zylinderwindelschnecke.  Selten  gefunden  (Hau- 
sen a.A.,  Rifferswil.  Zürich).  B:  1. 

+  Vertigo pusilla  O.  F.  Müller.  1774,  Linksgewundene  Windelschnecke.  Selten  (Zürich).  B:  2,  3. 

^  Vertigo  antivertigo  (Drapamaud,  1801).  Sumpfwindelschnecke.  Häuflg.  B:  9. 

Vertigo  substriata  (Jeffreys,  1833).  Gestreifte  Windelschnecke.  Zerstreut  (Hausen  a.A..  Horgen. 
Langnau  a.A.,  Oberrieden,  Regensberg,  Thalwil).  B:  9. 

^  Vertigo pygmaea  (Drapamaud.  1801).  Gemeine  Windelschnecke.  Häufig.  B:  1. 

+  Vertigo  mouiinsiana  (Dupuy,  1849),  Bauchige  Windelschnecke.  Selten  (Dübendorf,  Pfäffikon, 
Regensdorf).  B:  9. 

-I-  Vertigo  alpestris  Alder,  1838,  Alpenwindelschnecke.  Selten  (Hausen  a.A.,  Zürich).  B:  3,  7. 

-I-  Vertigo  (Vertiila)  angustior  Jeffreys,  1830,  Schmale  Windelschnecke.  2^rstreut  (Dietikon, 
Dübendorf,  Langnau  a.A.,  Pfäffikon,  Schlieren,  Winterthur,  Zürich).  B:  9. 

CHONDRINIDAE  (Komschnecken) 

^  Granariafrumentum  (Drapamaud,  1801),  Wulstige  Komschnecke.  Ziemlich  selten  (Boppelsen. 

Eglisau,  Elgg,  Otelfingen,  Rheinau,  Zürich-Trichtenhausen).  B:  1,  2. 
^Abida  secaie  (Drapamaud,  1801),  Roggenkornschnecke.  Häufig.  B:  2,  3. 
^  Chondrina  avenacea  (Bmguidre,  1792),  Haferkomschnecke.  Selten  (Uetliberg).  B:  2. 

ORCULIDAE  (Fässchenschnecken) 

^Orcula  dolium  (Drapamaud,   1801),  Grosse  Fässchenschnecke.  Ziemlich  selten  (Aeugst, 
Eglisau,  Hausen  a.A.,  Langnau  a.A.,  Zürich).  B:  7. 

PUPILLIDAE  (Puppenschnecken) 

*  Pupiiia  muscorum  (Linnaeus,  1758).  Moospuppenschnecke.  Zerstreut.  B:  1.2. 

VALLONllDAE  (Grasschnecken) . 

*  Vallonia  costata  (O.  F.  Müller,  1774),  Gerippte  Grasschnecke.  Häufig.  B:  1. 

*  Vallonia  pulchella  (O.  F.  Müller,  1774),  Glatte  Grasschnecke.  Häufig.  B:  9. 

Vallonia  excentrica  Slerki,  1893.  Schiefe  Grasschnecke.  Selten  (Hausen  a.A.,  Zürich).  B:  4. 
-\- Acanthinula  aculeata  (O.  F.  Müller,  1774),  Stachelschnecke.  Zerstreut.  B:  6. 

BULIMINIDAE  (Vielfrassschnecken) 

^  Ena  montana  (Drapamaud.  1801),  Berg-Vielfrassschneckc.  Häufig.  B:  6. 
^^Merdigera  obscura  (O.  F.  Müller,  1774).  Kleine  Vielfrassschnecke.  Häufig.  B:  6. 
^Zebrina  detrita  (O.  F.  Müller.  1774).  Weisse  Vielfrassschnecke  (Märzenschnecke).  2^rstreut 
(Egg,  Eglisau,  Freienstein-Teufen.  Glattfelden.  Rheinau.  Wasterkingen,  Wil,  Zürich).  B:  1.  2. 

CLAUSILllDAE(Schlicssmundschnecken) 

^  Cochlodina  laminata  (Moniagu.  1803),  Glatte  Schliessmundschnecke.  Gemein.  B:  6. 

-\- Cochlodina  fimbriata  (Rossmässler.  1835),  Bleiche  Schliessmundschnecke.  Zerstreut  (Elgg, 

Freienstein-Teufen.  Hausen  a.A.,  Horgen.  Hütten,  Langnau  a.A..  Mettmenstetten,  Zürich).  B:  6. 
^Cochlodina  (Paracochlodina)  orthostoma  (Menke,  1830).  Geradmund-Schliessmundschnek- 

ke.  Ziemlich  selten  (Aeugst,  Hausen  a.A.,  Langnau  a.A.,  Zürich-Uetliberg).  B:  6.  7. 
+  Charpentieria  (Itala)  itala  (Martens.    1824).   Italienische   Schliessmundschnecke.   Selten 

(Regensberg.  Uster.  Zürich).  B:  7. 
^Macrogastra  ventricosa  (Drapamaud,   1801).  Bauchige  Schliessmundschnecke.  Zerstreut. 

B:6.7. 
^  Macrogastra  attenuata  lineolata  ( Held,  1836),  Mittlere  Schliessmundschnecke.  Häufig.  B:  6, 7. 
^  Macrogastra plicatula  (Drapamaud,  1801),  Gefältelte  Schliessmundschnecke.  Gemein.  B:  6, 7. 
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^  ClausUia  rugosa  parvula  <  A.  Fenissac,  1807).  Kleine  Schliessmimdschnecke.  Zierstmu.  B:  7. 
^Clausiüa  cmcüUa  <Studer.  1820).  Scharf  gerippte  Schliessmundschnecke.  Ziemlich  häufig. 

B:6. 
^  Clausilia  (Amdraea)  dubia  Drapamaud.  1805.  Gitterstreifige  Schliessmimdschnecke.  Zerstreut. 

B:  6.  7. 
^Neosiyriaca  corynodes  (Held.  1836).  Kalkfelsen-Schliessmimdschnecke.  Seilen  (Fischenthal. 

Herrliberg.  Rüti.  Zürich).  B:  5. 
^  Lacimiaria  plicata  (Drapamaud.  1801).  Faltenrandige  Schliessmundschnecke.  Häufig.  B:  5. 
-i-Balea  (Alinda)  biplicaia  (Montagu.  1803),  Gemeine  Schliessmundschnecke.  Ziemlich  selten 

(Herrliberg.  Küsnacht.  Langnau  a.A..  Maur.  Meilen.  Zumikon.  2^urich-Welirenbach  i.  B:  5. 6. 
^  Baiea  perversa  (Linnaeus.  1758).  Zahnlose  Schliessmundschnecke.  Zerstreut  (Eigg.  Hütten. 

Küsnacht.  Langnau  a.A..  Mettmenstetten.  Wädenswil.  Wimerthur.  Zürich).  B:  2.  5. 

SUCCINEIDAE  (Bemsteinschnecken) 

^Succinella  oblonga  (Drapamaud.  1801).  Kleine  Bemsteinschnecke.  Häufig.  B:  9. 
^  Succinea  putris  (Liiuiaeus.  1758).  Gemeine  Bemsteinschnecke.  Häufig.  B:  9. 
^Oxyloma  elegans  (Risso.  1826),  Schlanke  Bemsteinschnecke.  Häufig.  B:  11. 

FERUSSACIIDAE  (Bodenschnecken) 

^  Cecilioides  acicula  (O.  F.  Müller.  1774).  Gemeine  Blindschnecke.  Zerstreut  t Dübendorf.  Grei- 
fensee, Hausen  a.A..  Horgen.  Regensberg,  Zürich).  B:  4.  5. 

PUNCTIDAE  (Punktschnecken) 

^  Punctum  pygmaeum  (Drapamaud.  1801).  Punktschnecke.  Gemein.  B:  6. 

DISCIDAE  (Schüsselschnecken) 

^Di§cu§  rotundatus  (O.  F.  Müller.  1774).  Gefleckte  Schüsselschnecke.  Gemein.  B:  6. 

GASTRODONTIDAE  (Dolchschnecken) 

^  Zoiiitoides  nitidus  (O.  F.  Müller.  1774).  Glänzende  Dolchschnecke.  Häufig.  B:  8.  9. 

Zonitoides  arboreus  (Say.  1816).  Gewächshaus-Dolchschnecke.  Ein  einziger  Zufallsfund 

(Regensdoif ).  B:  15. 

EUCONULIDAE  (Kegelchen) 

^  Euconulus  fulvus  (O.  F.  Müller.  1774).  Helles  Kegelchen.  Häufig.  B:  6. 
-^Euconulus  alderi  (Gray.  1840).  Dunkles  Kegelchen.  2^rstreut  (Au.  Dietikon.  Greifensee. 
Pfäffikersce.  Sihlwald.  Thalwil.  Weiningen,  Zürich).  B:  9. 

VITRINIDAE  (Glasschnecken) 

*  Vitrina  pellucida  (O.F.  Müller,  1774),  Kugelige  Glasschnecke.  Zerstreut.  B:  4.  6. 

^  Eucobresia  diaphana  (Drapamaud.  1805).  Ohrförmige  Glasschnecke.  Zerstreut.  B:  6. 

ZONITIDAE  (Glanzschnecken) 

^  Vitrea  diaphana  (Sluder,  1820),  Ungenabelle  Krislallschnecke.  Zerstreut.  B:  7. 

*  Vitrea  (Subrimatus)  subrimata  (Reinhardt.  1871).  Enggenabelte  Kristall  Schnecke.  Zerslreui. 
B:7. 

*  Vitrea  (Crystaüus)  crystallina  (O.  F.  Müller.  1774).  Gemeine  Kristall  Schnecke.  Häufig.  B:  9. 
Vitrea  (Crystallus)  contractu  (Westerlund.   1871).  Weilgenabelte  Kristallschnecke.  Selten 
(Aeugst.  Ht)rgcn.  Zürich».  B:  7. 

^'  Aegopinella  pura  « Alder,  1830),  Kleine  Wachsschnecke.  Zerstreut.  B:  6. 
^'  Aegopinella  nitens  «Michaud.  1K31).  Wciimündigc  Wachsschnecke.  Gemein.  B:  6. 
^  Perpolita  hammonis  j  Ström.  1765).  Braune  Streifenglanzschnecke.  2^rstreut.  B:  8,  9. 
?  Perpolita  petroneüa  « L.  Ptcifter.  1S53 ).  Weisse  Sireifenglanzschnecke.  Sehr  selten  (Erlenmoos 
Gde.  ThaK\ih.  Identität  unsicher.  B:  6.  8. 

'^xychilus  (Ortizius)  alliarius  «Miller.  1S22»,  Knoblauchglanzschnecke.  Selten  (Stemenberg, 

V'ädensuil.  Zuruhi.  B:  6. 

>xychilus  cellarius  (O.  F.  Muller.  1774).  Kellerglanzschnecke.  ZerstreuL  B:  5, 6. 
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^  Oxychilus  draparnaudi  (Beck,  1837),  Grosse  Glanzschnecke.  Zerstreut.  B:  15. 

■^Oxychilus  (Morlina)  glaber  (Rossmässler,  1835),  Glatte  Glanzschnecke.  Selten  (Aeugst, 

Eglisau,  Zürich).  B:  6. 
-\- Oxychilus  (Riedelius)  depressus  (Sterki,  1880),  Flache  Glanzschnecke.  Zerstreut  (Aeugst, 

Dül)endorf,  Greifensee,  Küsnacht,  Pfäffikon,  Wädenswil,  Zürich).  B:  6. 

DAUDEBARDIIDAE  (Daude bardien) 

Daudebardia  brevipes  (Drapamaud,  1805),  Kleine  Daudebardie.  Sehr  selten  (Freienstein- 
Teufen).  B:  6,  8. 

MILACIDAE  (Kielnacklschnecken) 

Tandonia  budapestensis  (Hazay,  1881),  Boden-Kielschnegel.  Wenig  bekannt  (Zürich).  B:  15. 

LIMACIDAE  (Grossschnegel) 

^  Limax  maximus  Linnaeus,  1758,  Grosser  Schnegel.  Zerstreut  (Aeugst.  Eglisau,  Zürichberg; 

auch  in  Gärten  nicht  selten).  B:  6,  15. 
^  Limax  cinereoniger  Wolf,  1803,  Schwarzer  Schnegel.  Zerstreut  (Freienstein-Teufen,  Langnau 

a.  A.,  Sihlwald,  um  Zürich).  B:  6. 

Malacolimax  tenellus  (O.  F.  Müller,  1774),  Pilzschnegel.  Zerstreut  (stellenweise  häufig,  so  am 

Zürichberg).  B:  6. 

Lehmannia  marginata  (O.F.  Müller,  1774),  Baumschnegel.  Wenig  bekannt  (Halbinsel  Au, 

Hinwil).  B:  6. 

Lehmannia  valentiana  (A.Förussac,  1823),  Gewächshausschnegel.  Ein  einziger  Zufallsfund 

(Wädenswil).  B:  15. 

BOETTGERILLIDAE  (Wurmschnegel) 

Boettgerilla  pallens  Simroth,  1912.  Wurmschnegel.  Zerstreut  (wahrscheinlich  häufiger  als 
bisher  bekannt).  B:  8,  15. 

AGRIOLIMACIDAE  (Kleinschnegel) 

Deroceras  laeve  (O.  F.  Müller,  1774),  Wasserschnegel.  Zerstreut.  B:  9. 

^  Deroceras  (Chorolimax)  agreste  (Linnaeus,  1758),  Einfarbige  Ackerschnecke.  Zerstreut  (be- 
sonders in  montanen  Lagen).  B:  4.  9. 

Deroceras  (Agriolimax)  reticulatum  (O.F.  Müller,  1774),  Genetzte  Ackerschnecke.  Gemein 
(Acker-  und  Gartenschädling).  B:  15. 

ARIONIDAE  (Wcgschneckcn) 

^  Arion  ruf  US  (Linnaeus,  1758),  Grosse  Rote  Wegschnecke.  Zurückgehend,  nur  noch  stellenweise 

häufig.  B:  4,  6. 

Arion  lusitanicus  Mabille,  1868.  Spanische  Wegschnecke.  Gemein  (expansiver  Garten-  und 

Ackerschädling).  B:  15. 

Arion  (Mesarion)  subfuscus  (Draparnaud,   1805),  Braun  gestreifte  Wegschnecke.  Häufig. 

B:4,6. 
'i^  Arion  (Kobeltia)  distinctus  Mabille.  1S68,  Gemeine  Garten- Wegschnecke.  Häufig.  B:  15. 

Arion  (Carinarion)  silvaticus  Lohniander.  1937,  Wald-Wegschnecke.  Häufig  (um  Zürich, 

Sihlwald;  weitere  Verbreitung  ungenügend  bekannt).  B:  6. 

Arion  (Microarion)  intermedius  Normand,  1852,  Igel- Wegschnecke.  Verbreitung  noch  wenig 

bekannt  (Langnau  a.  A.).  B:  4,  6. 

BRADYBAENIDAE  (Slrauchschneckcn) 

^ Fruticicoiafruticum  (O.F.  Müller.  1774).  Genabelte  Strauchschneckc.  Häufig.  B:  3. 

HYGROMUDAE  (Laubschnecken) 

?  Trichia  ÄispiWfl  (Linnaeus.  1758),  Gemeine  Haarschnecke.  Selten.  Rezentes  Vorkommen  in  ZH 

fraglich.  B:  4. 
^  Trichia  sericea  (Draparnaud,  1801 ),  Seidenhaarschnecke.  Gemein.  B:  6. 
?  Trichia  montana  (Siuder,  1820).  Jurassische  Haarschnecke.  Vorkommen  in  ZH  fraglich.  B:  7. 
5}^  Trichia  clandestina  (Hariniann.  1X21).  Aufgeblasene  Haarschnecke.  Ziemlich  häufig.  B:  15. 
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^  Trichia  villosa  (Draparnaud,  1805).  Zottige  Haarschnecke.  Häufig.  B:  6. 

Petasina  umideniata  (Draparnaud,  1805),  Einzähnige  Haarschnecke.  Sehr  selten  (Eglisau).  B:  6. 
^Petasina  (Edentiella)  edeniula  (Draparnaud.  1805).  Zahnlose  Haarschnecke.  Zerstreut.  B:  6. 
^Camäidula  unifasciaia  (Poiret.  1801),  Quendelschnecke.  Selten  (Glattfelden,  Hüntwangen. 

Rheinau.  Wil.  Zürich).  B:  2. 
+  Xerolenta  obvia  (Menke.  1828).  Weisse  Heideschnecke.  Ziemlich  selten  ( Affoltem  a.  A..  Grei- 
fensee, Hüntwangen,  Küsnacht.  Schlieren.  Zürich).  B:  1. 
*  HeliceUa  itala  (Linnaeus,  1758),  Westliche  Heideschnecke.  Zerstreut.  B:  1. 
^Monachoides  incamatus  (O.F.  Müller,  1774),  Rötliche  Laubschnecke  (Inkamatschnecke). 

Gemein.  B:  6.  8. 

Hygromia  cincteUa  (Draparnaud,  1801),  Kantige  Laubschnecke.  Zerstreut  (Küsnacht.  Meilen. 

Obfelden,  Uitikon,  Zürich).  B:  3, 15. 
-^Monacha  cartusiana  (O.F.  Müller,  1774).  Kartäuserschnecke.  Selten  (Birmensdorf.  Volkets- 

wil,  Zürich).  B:  3.  4. 
4c  Helicodonta  obvoluta  (O.  F.  Müller,  1774).  Riemenschnecke.  Häufig.  B:  3.  6. 

HELICIDAE  (Schnirkelschnecken) 

^Ariania  arhustorum  (Linnaeus,  1758).  Gefleckte  Schnirkelschnecke.  Gemein.  B:  4.  6. 

^  Helicigona  lapicida  (Linnaeus,  1758).  Steinpicker.  Zerstreut.  B:  5. 

^  Isognomostoma  isognomostomos  (Schröter.  1784).  Maskenschnecke.  Häufig.  B:  6. 

^Cepaea  nemoraüs  (Linnaeus.  1758).  Schwarzmündige  Bänderschnecke.  Gemein.  B:  3.  6. 

^Cepaea  hortensis  (O.F.  Müller.  1774).  Weissmündige  Bänderschnecke.  Häufig.  B:  4.  6. 

^Cepaea  (Austrotachea)  sylvatica  (Draparnaud,  1801),  Fleckenstreifige  Bänderschnecke.  Sehr 

selten  (Laufen-Uh wiesen,  Rheinau).  B:  4,  6. 
■\- Cryptomphalus  aspersus  (O.F.  Müller,  1774).  Gefleckte  Weinbergschnecke  (Chagrinschnek- 

ke).  Selten  (Wädenswil.  Zürich).  B:  3,  15. 
^  Helix  pomatia  Linnaeus,  1758.  Weinbergschnecke.  Ziemlich  häufig.  B:  3. 

BIVALVIA  (Muscheln) 

UNIONIDAE  (Najaden,  Fluss-  und  Teichmuscheln) 

^Unio  (Crassunio)  crassus  Philipsson.  1788,  Bachmuschel  (Gemeine  Flussmuschel).  Stark 

zurückgehend  (vgl.  Kap.  5.1).  B:  13. 
+  Unio  pictorum  (Linnaeus.  1758),  Malermuschel.  Selten  (Erlenbach.  Greifensee.  Hausen  a.  A.. 

Zürich).  B:  12. 
^  Anodonia  cygnea  (Linnaeus.  1758).  Schwanenmuschel  (Grosse  Teichmuschel).  Häufig.  B:  12. 
+  i4no</on/aana/ina  (Linnaeus,  1758).  Entenmuschel  (Flache  Teichmuschel).  Selten  ( Regensdorf. 

Wädenswil,  Zürich).  B:  12. 

SPHAERIIDAE  (Kugel-  und  Erbsenmuscheln) 

^  Sphaerium  comeum  (Linnaeus.  1758),  Gemeine  Kugelmuschel.  Zerstreut.  B:  12. 

^ Musculium  lacustre  (O.F.  Müller,  1774).  Häubchenmuschel.  Zerstreut.  B:  9,  12. 

+  Pisidium  amnicum  (O.F.  Müller,  1774),  Grosse  Erbsenmuschel.  Ziemlich  selten  (Greifensee, 
Langnau  a.  A..  Pfäffikon,  Wädenswil.  Zürich).  B:  12,  13. 

^' Pisidium  casertanum  (Poli.  1791),  Gemeine  Erbsenmuschel.  Häufig.  B:  12. 13. 
Pisidium  conventus  Clessin,  1S77,  See-Erbsenmuschcl.  Selten  (Erlenbach,  Zürich).  B:  12. 

5fJ  Pisidium  hensiowanum  (Sheppard.  1S23),  Kleine  Faltenerbsenmuschel.  Lokal  häufig  (Zürich- 
see). B:  12.  13. 

+  Pisidium  hibernicum  Wcsterlund,  1894.  Glatte  Erbsenmuschel.  Lokal  häufig  (Zürichsee,  Grei- 
fensce).  B:  12.  13. 

^Pisidium  lilljeborgii  Clessin.  18S6.  Kreisrunde  Erbsenmuschel.  Selten  (Zürich).  B:  12. 

^  Pisidium  milium  Held,  1836.  Fxkige  Erbsenmuschel.  Zerstreut  (Greifensee,  Katzensee,  Zürich- 
see). B:  9,  II. 

Pisidium  moitessierianum  Paladilhe,  1866,  Winzige  Falten- Erbsenmuschel.  Lokal  häufig  (Zü- 
richsee). B:  12,  13. 
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^  Pisidium  nitidum  Jenyns,  1832,  Glänzende  Erbsenmuschel.  Lokal  häufig  (Katzensee,  Zürich- 
see; fossil  bei  Zell).  B:  12,  13. 

Pisidium  obtusale  (Lamarck,  1818),  Stumpfe  Erbsenmuschel.  Zerstreut  (Greifensee,  Katzensee, 
Limmat-Altwasser,  Pfäffikersee).  B:  9,  11. 

-^  Pisidium  personatum  Malm,  1855,  Zerstreut  (Greifensee,  Katzensee,  Zürichsee).  B:  12, 13. 
Pisidium  pulchellum  Jenyns,  1832,  Schöne  Erbsenmuschel.  Selten  (Zürichsee).  B:  9. 

-^Pisidium  subtruncatum  Malm,  1855,  Schiefe  Erbsenmuschel.  Lokal  häufig  (Greifensee,  Kat- 
zensee, Pfäffikersee,  Zürichsee).  B:  12,  13. 

Pisidium   tenuilineatum   Stelfox,    1918,   Kleinste   Erb.senmuschel.   Zerstreut   (Zürichsee). 
B:  12,13. 

DREISSENIDAE  (Dreikantmuscheln) 

Dreissena  polymorpha  (Pallas,  1771),  Wandermuschel.  Häufig.  B:  12,  13. 


^  kennzeichnet  Arten,  die  bereits  im  Verzeichnis  von  H.  Suter  (1898)  -  allerdings  teilweise  unter 

anderen  Namen  (Synonyma)  -  erwähnt  werden 
-I-  kennzeichnet  Arten,  die  zusätzlich  im  Verzeichnis  von  W.  Biese  (1937)  -  teilweise  ebenfalls 

unter  Synonymen  -  genannt  werden 
?  kennzeichnet  Arten,  deren  Vorkommen  im  Kanton  Zürich  zweifelhaft  oder  deren  Identität 

fraglich  ist 
B  gibt  die  Präferenz  der  Art  für  Biotop-Typen  (1-15)  an: 

1  Xerotherme  offene  Standorte.  Halbtrockenrasen,  Geröll 

2  Felsensteppe  (offene  warm-trockene  Felsen) 

3  Lichter  warm-trockener  Wald,  Hecken,  Gebüsche,  Waldränder 

4  Mittelfeuchtes  offenes  Land,  Wiesen 

5  Mittelfeuchter  Fels,  Schluchten,  Mauern 

6  Mittelfeuchter  Wald  (subalpin:  auch  Zwergstrauchheide) 

7  Felsen  und  Gesteinsschutt  im  Wald 

8  Auenwald  und  sumpfiger  Wald 

9  Sumpf,  Flachmoor,  nasse  Wiese 

10  Periodische  Kleingewässer 

1 1  Seichte  pflanzenreiche  Gewässer 

12  Stehende  Gewässer  (Teiche,  Seen) 

13  Fliessgewässer 

14  Quellen,  unterirdische  Gewässer 

15  Garten,  Acker,  landwirtschaftliche  Intensivkultur 


2.1  Erläuterungen  zur  Nomenklatur 

Die  Nomenklatur  berücksichtigt  neben  den  Standardwerken  von  M.  P,  Kemey 
et  al.  (1983)  und  P.  Glöer  et  al.  (1986)  verschiedene  systematisch-taxonomische 
Neuerungen  aufgrund  der  Arbeiten  und  auch  persönlicher  Mitteilungen  durch 
Hartmut  Nordsieck,  Gerhard  Falkner  (siehe  auch  R.  Fechter  &  G.  Falkner, 
1990)  und  Claus  Meier-Brook. 

Die  deutschen  Artnamen  folgen  grösstenteils  der  Zusammenstellung  von 
J.  H,  Jungbluth  (1985),  aber  für  eine  Reihe  von  Arten  wurden  besser  kennzeich- 
nende deutsche  Namen  eingeführt,  teils  eigene  Prägungen,  teils  solche  von 
G.  Falkner. 
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2.2  Bemerkung  zu  den  genannten  Fundorten 

Die  bei  den  ungewöhnlichen  Arten  genannten  Lokalitäten  beziehen  sich  auf  die 
in  den  Sammlungen  vorliegenden  Belegexemplare.  Da  diese  grossenteils  älte- 
ren Datums  sind,  besteht  keine  Gewähr,  dass  die  betreffenden  Arten  heute  noch 
an  den  gleichen  Orten  vorkommen  (z.  B.  Balea  perversa  in  der  Stadt  Zürich, 
Belege  nur  aus  dem  19.  Jahrhundert).  Der  in  Vorbereitung  befindliche  Verbrei- 
tungsatlas der  Mollusken  der  Schweiz  wird  daher  differenzieren  zwischen 
Funden  a)  vor  1900,  b)  zwischen  1900  und  1950,  c)  nach  1950.  In  der  Liste  der 
schützenswerten  Habitate  (Kap.  8)  werden  bei  den  gefährdeten  Arten  soweit 
wie  möglich  die  Fundjahre  genannt. 

2.3  Fehlmeldungen  und  zweifelhafte  Vorkommen 

Die  Gelippte  Tellerschnecke  Anisus  spirorhis  wurde  vom  namhaften  Malakolo- 
gen  A.  Mousson  durch  so  etikettierte  Exemplare  vom  Uetlibergsumpf  belegt, 
aber  Nachprüfungen  haben  ergeben,  dass  es  sich  wahrscheinlich  um  juvenile 
und  teils  etwas  abweichend  gebildete  Formen  von  Anisus  leucostoma  handelt. 
Das  gleiche  gilt  für  W.  Bieses  (1937)  «Paraspira  cf.  spirorbis  L.»  vom  Limmat- 
Altwasser  bei  Schlieren.  Demgemäss  fehlt  A,  spirorhis,  eine  von  führenden 
Malakologen  unterschiedlich  aufgefasste  Art,  in  diesem  Verzeichnis, 

Die  Identität  der  bereits  von  H.  Suter  (1898)  genannten  Schlammschnek- 
kenart  Stagnicola  turricula  beruht  vorläufig  nur  auf  gehäusemorphologischen 
Merkmalen  und  bedarf  der  Bestätigung  durch  anatomische  Untersuchungen. 
Andererseits  handelt  es  sich  bei  manchen  «L.  corvus»  eventuell  um  Lymnaea 
vulnerata  Küster,  1862  (M.  Jackiewicz  &  J.  Gerber,  1990). 

Von  der  sehr  seltenen  Grossen  Grasschnecke  Vallonia  declivis  Sterki,  1892 
wurden  unter  dem  Synonym  «  V^.  costata  adela  Westerlund»  von  W.  Biese  (1937) 
Vorkommen  bei  Dietikon  und  Schlieren  gemeldet,  die  Nachprüfung  durch 
M.  Wüthrich  (1990)  ergab  jedoch,  dass  es  sich  um  juvenile  Schalen  von  Vallo- 
nia pulchella  handelt. 

Ebenso  auf  Falschbestimmungen  beruhen  die  Angaben  W.  Bieses  (1937)  für 
«Retinella  nitidula  Drap.»  (recte:  Aegopinella  nitens  Michaud),  «Vitrinopugio 
elongatus  Drap.»  (=  Synonym  für  Semilimax  semilimax  F^russac;  recte:  Euco- 
hresia  diaphana  Drap.)  und  «Laciniaria  cana  Held»  (recte:  Laciniaria  plicata 
Drap.).  «Fafula  nulerata  Stud.»  vom  Kohlfirst  bei  Flurlingen  in  der  Mousson- 
Sammlung  wurde  als  der  gemeine  Discus  rotundatus  (O. F.  Müller)  identifi- 
ziert. 

Die  schon  von  H.  Suter  (189S)  gemeldete  Gartenwegschnecke  «Arion  hor- 
tensis  Ft5r.»  ist  nach  heutigem  Artverständnis  Arion  (Koheltia)  distimtus  Ma- 
bille,  1X68:  der  echte  Arion  hortcnsis  Ferussac,  1819,  ist  westeuropäisch,  und 
sein  Areal  berührt  die  Schweiz  nur  im  westlichsten  Landesteil. 

Das  Iragliche  Vorkommen  von  Pcrpolita  petronella  beruht  auf  einem  einzi- 
gen, nicht  sicher  besiinimlen  E:\eniplar  vom  Sihlwald  (rechts  der  Sihl,  Gmde. 
Thalwil). 
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Als  zweifelhaft  erscheint  im  Arteninventar  die  Jurassische  Haarschnecke 
Trichia  montana.  Die  meisten  der  so  etikettierten  zürcherischen  Exemplare  in 
den  Sammlungen  haben  sich  entweder  als  haarlose  Formen  von  Trichia  villosa 
oder  als  Trichia  clandestina  erwiesen.  Da  aber  die  echte  Trichia  montana  aus 
dem  Jura  in  die  Lägeren-Kette  sporadisch  übergreift,  wird  diese  Art  bis  zur 
definitiven  Bestätigung  mit  Vorbehalt  zum  kantonalzürcherischen  Arteninven- 
tar gezählt. 

Ebenfalls  zweifelhaft  ist  ein  rezentes  zürcherisches  Vorkommen  von  Trichia 
hispida,  denn  bisherige  Revisionen  so  etikettierter  Belegexemplare  haben  erge- 
ben, dass  es  sich  um  Trichia  sericea  handelt.  Jedoch  ist  T  hispida  in  ZH 
verschiedentlich  fossil  belegt  (Kap.4).  Ob  neben  T  sericea  auch  Trichia  pleheia 
(Drapamaud)  in  ZH  vorkommt,  bedarf  noch  näherer  Abklärungen, 

3  Im  Kanton  Zürich  vermutlich  vorkommende,  aber  noch  nicht 
nachgewiesene  Weichtierarten 

Die  nachfolgend  genannten  unauffälligen,  verborgen  lebenden  oder  schwierig 
identifizierbaren  Arten  können  wenigstens  teilweise  sicher  nachgewiesen  wer- 
den, sobald  intensiv  und  gezielt  nach  ihnen  gesucht  wird: 

Ferrissia  wautieri  (Mirolli,  1960),  Flache  Mützenschnecke 
Tnmcatellina  monodon  (Held,  1837),  Rotbraune  Zylinderwindelschnecke 
Pupilla  triplicata  (Studer,  1820),  Dreizähnige  Puppenschnecke 
Pupilla  Sierra  (Voith,  1838).  Gestreifte  Puppenschnecke 
Helicodiscus  singleyanus  (Pilsbry,  1890),  Scheibchenschnecke 
Arion  (Cärinarion)  circumscriptus  Johnston,  1828,  Graue  Wegschnecke 
Arion  (Cärinarion)  fasciatus  (Nilsson,  1822),  Gelbstreifigc  Wegschnecke 
Vitrinohrachium  hreve  ( A.  Förussac,  1821),  Kurze  Glasschnecke 
Aegopinella  minor  (Stabile,  1864),  Wärmeliebende  Wachsschnecke 
Daudehardia  rufa  (Draparnaud,  1805),  Rötliche  Daudebardie 
Deroceras  sturanyi  (Simroth,  1894),  Hammerschnegel 
Deroceras  rodnae  Grossu  &  Lupu,  1965,  Heller  Schnegel 

4  Im  Kanton  Zürich  vermutlich  ausgestorbene  Weichtierarten 

Hier  müssen  zunächst  sechs  wohlbekannte,  auffällige  Arten  genannt  werden, 
bei  denen  der  begründete  Verdacht  besteht,  dass  sie  bereits  vordem  19.  Jahrhun- 
dert ausgestorben  sind  oder  ausgerottet  wurden.  Für  diese  Arten  existieren 
keine  zürcherischen  Belege  in  den  Sammlungen,  und  es  sind  auch  keine  auf  ZH 
bezügliche  Literaturangaben  bekannt.  Aber  der  Verbreitungstyp  dieser  Arten 
umfasst  im  Prinzip  auch  das  zürcherische  Kantonsgebiet,  zumal  ein  rezentes 
Vorkommen  in  angrenzenden  Kantonen  auf  geeigneten  naturbelassenen  Stand- 
orten belegt  werden  kann: 

Theodoxus  fluviütilis  (Linnaeus,  1758),  Kahnschnecke 
Valvata  pulchelia  Sluder,  1820,  Moor-Federkicmenschnccke 
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Cochlicopa  nitens  (Gallenstein,  1848).  Glänzende  Achatschnecke 
Sphyradium  doliolum  (Bruguidre,  1792),  Kleine  Fässchenschnecke 
Chondrula  tridens  (O.  F.  Müller,  1774),  Dreizahn- Vielfrassschnecke 
Pseudanodonta  complanata  (Rossmässler,  1835),  Abgeplattete  Teichmuschel 

Ein  Vorkommen  der  gesamtschweizerisch  vom  Aussterben  bedrohten  Kahn- 
schnecke Theodoxusfluviatilis  im  zürcherischen  Einzugsgebiet  des  Hochrheins 
(Zürichsee,  Limmat,  Zugersee  etc.)  wird  von  R.  Kinzelbach  (1987,  Abb.  3)  für 
die  Zeit  vor  1970  angegeben.  Da  aber  entsprechende  Belege  nicht  auffindbar 
waren  und  auch  von  R.  Kinzelbach  (in  litt.  18.  Mai  1990)  nicht  genannt  werden 
konnten,  muss  jene  Darstellung  als  rein  hypothetisch  gelten. 

Die  gesamtschweizerisch  ebenfalls  vom  Aussterben  bedrohte  Moor-Feder- 
kiemenschnecke Valvata  pulchella  wurde  irrtümlich  vom  Hüttnersee  gemeldet. 
Die  betreffenden  vier  Belegexemplare  (im  Zoologischen  Museum  der  Universi- 
tät Zürich)  wurden  als  Valvata  alpesths  revidiert.  -  Angebliche  Funde  von  \. 
pulchella  in  grosser  Zahl  im  Hochrhein  (!)  durch  B.  Koster  &  J.  Winkler  (1986) 
haben  sich  bei  meiner  Nachprüfung  des  von  R.  Kinzelbach  (Zoolog.  Inst.  d. 
Techn.  Hochsch.  Darmstadt)  freundlich  zur  Verfügung  gestellten  Belegmateri- 
als ebenfalls  als  Valvata  alpestris  herausgestellt.  Da  also  kein  Nachweis  von  \. 
pulchella  im  Kanton  Zürich  bekannt  ist,  wird  diese  Art  hier  als  wahrscheinlich 
ausgestorben  betrachtet. 

Sodann  ist  hier  auf  folgende  zehn  Arten  hinzuweisen,  die  rezent  in  ZH  noch 
nicht  sicher  nachgewiesen  wurden,  deren  früheres  (quartäres)  Vorkommen  aber 
durch  Fossilfunde  belegt  ist: 

Jüngeres  Holozän  (Lehm  bei  Kollbrunn  im  Tösstal;  coli.  M.  Wüthrich): 
Vallonia  enniensis  (Gredler,  1856),  Feingerippte  Grasschnecke 

Postglazial  (sandig-tonige  Sedimente  aus  der  Jüngeren  Dr>'as-2^it  im  Neften- 
bacher  Schotterfeld  bei  Aesch:  U.J.  Käser,  1980): 

Columella  columella  (G.  v.  Martens,  1830),  Hohe  Windelschnecke 

Vertigo  «parcedentata»  ,  revidiert  als  V.  genesii  (Gredler,  1856),  Blanke 

Windelschnecke 

Trichiü  hispida  (Linnaeus,  1758)  (syn.  T.  concinna  Jeffreys),  Gemeine 

Haarschnecke 

Jungpleisiozän/Aliholozän  (Bölling  bis  Boreal.  Lehmgrube  Dättnau  bei  Win- 

lerlhur;  K.F.  Kaiser.  W79): 

Euc(yhrcsiü  nivulis  ( Dumoni  &  Mortillei,  1852),  Alm-Glasschnecke 
Discus  nulcrarus  (A.  Ferussac.  1821),  Braune  Schüsselschnecke 

jungpleisio/än  »Kalkiuff-ZuiNchenlage  der  Deckenschotter  bei  Boppelsen: 

Ja\ei.  U)5i»i: 

/>.'Ni//\  ruJifjfuy  (A.  FerusNac,  1821),  Braune  Schüsselschnecke 
Jaminiii  quadridcns  (O.  F.  Müller.  1774).  Vierzahn- Vielfrassschnecke 
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Riss/Würm-Interglazial  (Kalktuffe  bei  Feuerthalen;  Forcart,  1963): 

Discus  perspectivus  (Megerle  v.  Mühlfeld,  1816),  Gekielte  Schüsselschnecke 

Aegopinella  ressmanni  (Westerlund,  1883),  Gegitterte  Wachsschnecke 

Trichia  hispida  (Linnaeus,  1758)  (syn.  T,  concinna  Jeffreys),  Gemeine 

Haarschnecke 

Euomphalia  strigella  (Drapamaud,  1801),  Grosse  Laubschnecke 

Zwei  dieser  nur  fossil  aus  ZH  belegten  Arten,  nämlich  Discus  perspectivus 
und  Aegopinella  ressmanni  aus  dem  Riss/Würm-Interglazial,  kommen  in  der 
ganzen  Schweiz  gegenwärtig  nicht  mehr  vor,  sondern  sind  ostalpin-osteuropä- 
isch verbreitet. 

Die  von  G.  Bollinger  (1920)  aus  interglazialen  Schichten  bei  Dümten  als  neu 
beschriebene  Art  Valvata  zschokkei  ist  wahrscheinlich  eine  Jugendform  von  V. 
piscinalis  antiqua  Morris,  1838. 

5  Rote  Listen  der  zürcherischen  Weichtierarten 

Für  die  in  den  Abschnitten  5.1  bis  5.4  aufgelisteten  und  in  die  Gefährdungskate- 
gorien 1  bis  4  eingestuften  Arten  ist  nicht  ein  regionalzürcherischer  Gefähr- 
dungsgrad angegeben,  sondern  es  wurde  der  gesamtschweizerische  Gefähr- 
dungsgrad aus  der  «Roten  Liste»  (H.  Turner  et  al.,  1990)  übernommen.  Die 
angewandten  und  nachfolgend  skizzierten  Gefährdungskategorien  wurden  von 
J.  Blab  &  E.  Nowak  (1983,  1986)  entwickelt. 

5.1  Gefährdungskategorie  1  (vom  Aussterben  bedroht) 

Es  handelt  sich  entweder  um  sogenannt  seltene  Arten,  die  nur  in  Einzelvorkom- 
men oder  wenigen  isolierten  und  kleinen  Populationen  auftreten,  oder  um 
Arten,  deren  Bestände  durch  lange  anhaltenden  oder  raschen  Rückgang  auf  eine 
bedrohliche  bis  kritische  Grösse  zusammengeschmolzen  sind.  Für  die  nachfol- 
gend genannten  zwei  Arten,  Gyraulus  laevis  und  Unio  crassus,  sind  Schutz- 
massnahmen dringend  notwendig,  denn  das  Überleben  dieser  Arten  in  der 
Schweiz  ist  unwahrscheinlich,  wenn  die  verursachenden  Faktoren  weiterhin 
einwirken  oder  wenn  keine  bestandeserhaltenden  Massnahmen  ergriffen  wer- 
den. Andererseits  können  diese  Arten  als  beste  Indikatoren  für  intakte  oder 
zumindest  sehr  naturnahe  gebliebene  Biotope  gelten. 

Gyraulus  laevis:  Das  Glatte  Posthörnchen  lebt  als  stenöke  Wasserschneckc  in  ungestörten  Verlan- 
dungsbereichcn  sauberer  Stillgcwässer.  Rezent  ist  es  nur  aus  einem  geschlossenen  Schilfbestand  am 
Zürichsee-Ufer  bei  Au  (Wädenswil)  belegt,  wurde  aber  dort  seit  mehr  als  50  Jahren  nicht  mehr 
gefunden. 

Uniocrassus:  Die  Bachniuschel  ist  angewiesen  auf  saubere,  nitratarme  Bäche  und  andere  Gewäs- 
ser mit  klarem  bewegtem  Wasser  über  sandigem  und  kiesigem  Grund.  Diese  früher  weit  verbreitete 
Art  hat  im  Gefolge  der  Gewässerverschmutzungen  vor  allem  unseres  Jahrhunderts  und  vermutlich 
auch  wagender  vielen  Bachbegrailigungcn  sehr  drastische  Bestandeseinbussen  erlitten  und  ist  aus  den 
meisten  ihrer  früheren  Habitale  verschwunden.  Nach  1950  ist  sie  nur  noch  von  wenigen  Stellen  des 
Zürichseeufers  sowie  aus  dem  Fischbach  bei  Niederhasli  in  den  Sammlungen  dokumentiert. 
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5.2  Gefährdungskategorie  2  (stark  gefährdet) 

Arten,  die  im  nahezu  gesamten  schweizerischen  Verbreitungsgebiet  gefährdet 
sind  und  nur  noch  kleine  oder  signifikant  zurückgehende  Bestände  aufweisen 
oder  die  regional  bereits  verschwunden  sind.  In  diese  Kategorie  fallen  acht  im 
Kanton  Zürich  mit  Restbeständen  belegte  Arten,  deren  Überleben  teilweise 
bereits  fraglich  ist.  Auch  diese  Arten  können  als  gute  Indikatoren  für  ungestörte 
Umweltbedingungen  in  ihren  Habitaten  gelten. 

Viviparus  contectus:  War  in  Pflanzenreichen  Klein-  und  Altwassern  anscheinend  immer  schon 
selten  und  scheint  verschiedentlich  durch  Aquarienliebhaber  ausgesetzt  worden  zu  sein:  aus  Zürich 
nur  durch  zwei  Funde  («Stadtgraben»  Zürich,  Plärre  leg.  1931;  Steuart  leg.  o.  J.)  belegt.  Überleben 
fraglich. 

Pomaiias  elegans:  Bevorzugt  als  mediterran-westeuropäische  Prosobranchier-Landschnecke 
trocken- warme,  kalkreiche  und  lockere  Böden  mit  aufgelockerter  Vegetation.  Die  einzigen  kantonal- 
zürcherischen  Kolonien  sind  von  Eglisau-Tössegg  ( 1915, 1972  etc.)  und  von  Ellikon  ( 1973 )  dokumen- 
tiert. 

Physa  fontinalis:  Diese  an  klare  Pflanzenreiche  Seichtgewässer  gebundene  Art  scheint  ähnlich 
wie  die  Bachmuschel  Vnio  crassus  aus  den  meisten  ihrer  früheren  Habitate  verschwunden  zu  sein: 
ihre  letzten  Nachweise  datieren  von  1915  aus  der  Limmat  bei  Schlieren  und  von  1937  aus  dem 
Greifensee  und  Pfäfflkersee.  (Eine  Angabe  von  P.  A.  Imholz,  1964,  für  den  Zürichsee  bei  Tiefenbnin- 
nen  ist  mangels  Belegexemplar  nicht  nachprüfbar;  es  könnte  sich  um  eine  Verwechslung  mit  PkyseUa 
acuta  handeln.) 

Die  Zierliche  Tellerschnecke  Anisus  vorticulus,  das  Verbogene  Posthömchen  Gyraulus  acroni- 
cus  und  die  Glänzende  TcUerschnecke  Segmentina  nitida  bewohnen  Pflanzenreiche  Seichtgewässer, 
die  weithin  den  landwirtschaftlichen  «Meliorationen»  (Entwässerungen  von  Riedwiesen  und  deren 
Umwandlung  in  gedüngte  Fettwiesen)  zum  Opfer  gefallen  sind.  Entsprechend  selten  bis  sehr  selten 
sind  diese  drei  Arten  geworden. 

Die  wenigen  Vorkommen  der  Bauchigen  Windelschneckc  Vertigo  moulinsiana  in  wassemahen 
Schilfgürteln  erscheinen  vor  allem  durch  die  intensivierte  Nutzung  angrenzender  Grünflächen  stark 
bedroht,  während  von  der  Kleinen  Daudebardia  D,brevipes  gar  nur  ein  einziges  Vorkommen  in 
feuchtem  Eschenwald  bei  Freienstein-Teufen  bekannt  ist. 


5.3  Gefährdungskategorie  3  (gefährdet) 

Arten,  die  in  grossen  Teilen  des  schweizerischen  Verbreitungsgebietes  wegen 
regional  kleiner,  lokal  vielerorts  zurückgehender  oder  verschwundener  Bestän- 
de gefährdet  sind.  Auch  stenöke  Arten  mit  engen  Bindungen  an  bestimmte 
gefährdete  Pflanzen  oder  Biotope.  Im  Kanton  Zürich  fallen  folgende  21  Arten 
von  Wasser-  und  Landschnecken  sowie  Muscheln  in  diese  Kategorie: 

Valvata  cristata  Anisus  (Disculifer)  vortex  Granaria  frumenium 

Bithynia  leachii  Gyraulus  (Arminger)  crista  Zebrina  detrita 

Acroioxus  iacustris  Hippeutis  complanatus  Deroceras  laeve 

Apiexa  hypnorum  Planorbarius  corneus  Euconulus  alderi 

Physeiia  acuta  Radix  ampia  Anodonta  anatima 

Planorbis  carinatus  Vertigo  substriata  Vnio  pictorum 

Anisus  ieucostoma  Vertigo  (Vertilla)  angustior  Pisidium  ammicum 

Die  früher  höchst  seltene  Bithynia  leachii  hat  ihren  Bestand  im  Zürichsee  in  den 
letzten  10  Jahren  deutlich  vermehrt  (H.Trüb,  mdl.  Mitt.). 
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5.4  Im  Kanton  Zürich  seltene  (hier  potentiell  gefährdete)  Weichtierarten 
(Gefährdungskategorie  4) 

Die  Gefährdungskategorie  4  (potentiell  gefährdet)  wurde  eingeführt  für  Arten, 
die  im  Gebiet  nur  wenige  und  kleine  Vorkommen  besitzen,  und  für  Arten,  die  in 
kleinen  Populationen  am  Rande  ihres  Areals  leben.  Auch  Arten  dieser  Katego- 
rie können  durch  unvorhergesehene  lokale  Eingriffe  schlagartig  ausgerottet 
werden.  Das  Symposium  «Zehn  Jahre  Rote  Listen»  1988  der  «Bundesfor- 
schungsanstalt für  Naturschutz  und  Landschaftsökologie»  kam  jedoch  zum 
Schluss,  dass  diese  Kategorie  gestrichen  werden  soll.  In  dieser  Übersicht  soll  sie 
vorläufig  beibehalten  werden. 

Die  nachfolgend  genannten  26  Arten  sind  teils  gesamtschweizerisch  poten- 
tiell gefährdet,  anderenteils  sind  es  aber  gesamtschweizerisch  (noch)  nicht 
gefährdete  Arten,  die  im  Kanton  Zürich  selten  sind  oder  deren  Areal  gerade 
noch  das  zürcherische  Kantonsgebiet  am  Rande  berührt.  Letzteres  trifft  zu  für 
Covhlostoma  septemspirale  (Vorkommen  an  der  Lägeren,  am  Hochrhein  östlich  von  Kaiserstuhl 
und  bei  Eglisau/Buchau  SH),  für  Petasina  unidentata  (bei  Eglisau)  sowie  für  Cepaea  sylvatica  (am 
Rheinfall,  bei  Laufen-Uhwiesen  und  bei  Rheinau): 


Cochlostoma  septemspirale 

Viviparus  ater  (vgl.  Kap.  6) 

Platyla  polita 

Lymnaea  corvus 

Trumatellina  cylindrica 

Vertigo  antivertigo 

Chondrina  avenacea 

Vallonia  excentrica 

Perpolita  petroneiia 

Oxychilus  (Moriina)  glaher 

Arion  (Microarion)  intermedius 

Charpentieria  (Itala)  itala  (vgl.  Kap.  6) 

Neostvriava  corynodes 


Balea  (Alinda)  hiplicata 

Balea  perversa 

Candidula  unifasciata 

Helicella  itala 

Monacha  cartusiana  (vgl.  Kap.  6) 

Petasina  unidentata 

Cepaea  (Austrotachea)  sylvatica 

Musculium  lacustre 

Pisidium  conventus 

Pisidium  hihernicum 

Pisidium  lilljehorgii 

Pisidium  milium 

Pisidium  pulchellum 


6  Adventivarten 


Die  zürcherische  Molluskenliste  (Kap.  2)  enthält  einige  Arten,  die  nicht  als 
bodenständig,  sondern  als  typische  Adventivarten  gelten.  Dabei  handelt  es  sich 
teilweise  um  unabsichtlich  (z.  B.  mit  Ballenpflanzen  aus  Gärtnereien  oder  mit 
Gemüse  aus  südlichen  Ländern)  eingeschleppte,  zum  anderen  Teil  auch  um 
absichtlich  angesiedelte  Tiere.  Einige  dieser  Arten  sind  von  den  gemeldeten 
Fundplätzen  bereits  wieder  verschwunden,  aber  andere  halten  sich  über  Jahr- 
zehnte. Nur  wenige  eingeschleppte  Arten  können  als  eingebürgert  betrachtet 
werden  (vor  allem  Viviparus  atei\  vielleicht  auch  Physella  acuta  und  Hygromia 
cinctella), 

Viviparus  ater:  Von  dieser  in  den  norditalienischen  (insubrischen)  Seen  heimischen,  gross- 
wüchsigen  und  lebendgebärenden  Sumpldeckelschnecke  wurden  von  J.  Bloch  im  Jahre  1883 
einige  Exemplare  am  Nordende  des  Zürichsees  (Zürichhombucht)  ausgesetzt  (W.  Roth,  1906). 
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Diese  Art  ist  inzwischen  im  Seichtwasser  des  ganzen  Zürichsees  heimisch  geworden  (G.  Ribi, 
1986),  wurde  auch  im  Greifensee  gefunden  (W.  Biese,  1937)  und  wird  seit  1956  auch  im  Bodensee 
und  Hochrhein  nachgewiesen. 

Physella  acuta:  Diese  mediterran-westeuropäische  Art  wurde  seit  etwa  100  Jahren  mit  Wasser- 
pflanzen über  grosse  Teile  Europas  verbreitet  und  scheint  sich  gegenüber  Wasserverschmutzung 
resistenter  als  die  einheimische  Quellblasenschnecke  Physa  fontinalis  zu  verhalten. 

Zonitoides  arboreus:  Diese  in  Wäldern  Nordamerikas  gemeine  Art  wurde  1952  am  Katzensee 
gefunden;  es  dürfte  sich  dabei  nur  um  das  unbeständige,  inzwischen  wohl  schon  wieder  erloschene 
Vorkommen  eines  Gewächshausflüchtlings  handeln. 

Lehmannia  valentiana:  Diese  auf  der  Iberischen  Halbinsel  heimische  Nacktschneckenan  ist  in 
Gewächshäusern  vieler  Länder  nicht  selten  und  wurde  1918  bei  Wädenswil  nachgewiesen. 

Charpentieria  (Itala)  itala:  Belegte  Vorkommen  dieser  südalpinen  Schliessmundschnecke  in 
üster  (1916),  auf  der  Lägeren  (o.  J.)  und  in  Zürich- Wehrenbach  (1930)  sind  anscheinend  wieder 
erloschen. 

Monacha  cartusiana:  Einige  synanthrope  Kolonien  dieser  mediterran-südosteuropäischen 
Kartäuserschnecke  haben  sich  unter  günstigen  mikroklimatischen  Bedingungen  am  Förrlibuck, 
bei  Birmensdorf  u.  a.  o.  einige  Jahre  bis  Jahrzehnte  gehalten. 

Hygromia  cincteUa:  In  Gärten  des  Stadtgebietes  von  Zürich  und  in  verschiedenen  Siedlungen 
des  Kantonsgebietes  ist  diese  mediterrane  (auch  im  Tessin  und  bei  Genf  vorkommende)  Art  nicht 
selten.  In  meinem  Garten  in  Obfelden  gehört  sie  (neben  Arion  lusitanicus)  seit  10  Jahren  zu  den 
häufigsten  Schnecken  (an  Rosen,  Rhododendron,  Johannisbeersträuchern  etc.). 

Cryptomphalus  aspersus:  Zwischen  1909  und  1926  wurde  die  mediterran- westeuropäische 
Chagrinschnecke  von  vier  verschiedenen  Stellen  des  Stadtgebietes  von  Zürich  gemeldet,  seither  ist 
sie  anscheinend  wieder  verschwunden. 


7  Neuzuwanderer 

Einige  wenige  Arten  sind  mehr  oder  weniger  aktiv,  zum  Teil  aber  mit  kräftiger 
Hilfe  des  Menschen,  zugewandert  und  verhalten  sich  ausgesprochen  expansiv: 

Potamopyrgus  antipodarum:  Die  winzige,  nur  4  mm  messende  Neuseeländische  Wasser- 
Deckel  Schnecke  wurde  1977  im  Greifensee,  1978  im  Neuenburgersee  und  1980  im  Zürichsee 
festgestellt  (B.  Crozet  et  al.,  1980;  J.  E.  Walter,  1980;  G.  Ribi  &  H.  Arter,  1986);  ihre  Expansion 
verläuft,  auch  wegen  parthogenetischer  Vermehrung  und  relativer  Indifferenz  gegenüber  Wasser- 
verschmutzung, in  raschem  Tempo. 

Arion  lusitanicus:  Die  berüchtigte  Spanische  Wegschnecke  ist  etwa  anfangs  der  1950er  Jahre 
aus  Westen  in  die  Schweiz  zugewandert  und  wurde  erstmals  1963  im  Kanton  Zürich  (Langnau 
a.  A.)  gefunden.  Sie  scheint  wegen  sehr  grosser  Vermehrungsrate  die  ihr  morphologisch  und 
ökologisch  ähnliche  bodenständige  Rote  Wegschnecke  Arion  rufus  aus  dem  Kulturgelände  in  die 
Wälder  zu  verdrängen  und  ihr  dorthin  nachzufolgen  (G.  Schmid,  1979). 

Tandonia  hudapestensis:  Ein  wahrscheinlich  vorwiegend  durch  den  Menschen  verbreiieiei 
Gartenschädling.  Erstnachweis  für  die  Schweiz:  Basel,  vor  1935  (leg.  etdet.  L.  Forcart).  Erstnach- 
weis ZH:  Zürich,  Toblerstrasse,  1954  (leg.  A.  Grossmann,  det.  L.  Forcart).  Inzwischen  auch  am 
Zürichberg  gefunden. 

Boett^erillapallens:  Die  Wurmnacklschnecke  wurde  erstmals  1962  für  Deutschland  und  in  der 
Folge  für  viele  andere  Gebiete  Mitteleuropas  gemeldet.  Erstnachweis  für  die  Schweiz:  Adliswil. 
1969  (leg.  E.  Urmi.  det.  H.  Jungen).  Im  Kanton  Zürich  ist  die  Art  gegenwärtig  in  feuchten  Wäldern 
(z.B.  Buchcn-Eschcimälder)  sowie  im  Kulturgelände  nicht  selten  zu  fmden. 

Drcisseiiü  pnlymorpha:  Die  Wandcrmuschel  wurde  seit  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  aus  dem 
kaspischcn  Raum  innerhalb  weniger  Jahrzehnte  passiv  vor  allem  durch  die  Binnenschiffahrt  über 
grosse  Teile  Europas  verbreitet  und  erreichte  bereits  um  1850  den  Oberrhein  vor  den  Toren  Basels. 
Es  ist  ein  Rätsel,  weshalb  die  Invasion  der  Schweiz  erst  100  Jahre  später,  anfangs  der  1960er  Jahre, 
begann;  ausgehend  vom  Bodensee  (1961)  und  Genfersee  (1962)  wurden  dann  allerdings  in  rascher 
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Folge  die  Mehrzahl  der  grösseren  schweizerischen  Seen  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Flüsse 
besiedelt  (H.  Turner,  1984).  Den  Zürichsee  erreichte  sie  wahrscheinlich  1964,  wurde  hier  1969  zum 
ersten  Mal  gefunden  und  erreichte  bereits  im  Winter  1972/73  den  Populationshöchststand  (H.  Bur- 
la  &  V.  Lubini-Ferlin,  1976). 


8  Schützenswerte  Habitate  im  Kanton  Zürich  wegen  des  Vorkommens 
bedrohter  oder  seltener  Weichtierarten  (Fundjahre,  soweit  bekannt,  in  Klammem) 

Die  bisherige  Kenntnis  der  geographischen  Verbreitung  der  Weichtierarten  der 
Schweiz  ist  derart  lückenhaft  und  stichprobenhaft,  dass  auch  die  Liste  der  nachfol- 
gend genannten  schützenswerten  Habitate  notgedrungen  sehr  unvollständig  ist. 

Planorbanus  corneus  ( 1 94 1 ) 
Katzenbach 


Bergweiher  Chlausen  bei  Morgen 

(Naturschutzgebiet)  Physella  acuta  (1987) 

Eglisauer  Weinberghalden 

Pomatias  elegans  (1915,  1973) 
Granaria  frumentum  (o.  J.) 

Fischbach  bei  Niederhasli 

Vnio  crassus  ( 1 97 1 ) 

Gattiker  Weiher 

Physella  acuta  {\9%1) 
Valvata  cristata  (1970) 
Planorbis  carinatus  (o.  J.) 
Euconulus  alderi  ( 1987) 

Glatt  bei  Dübendorf,  Hochfelden  etc. 

Unio  crassus  (vor  1890) 
Physella  acuta  {\91\) 
Planorbarius  corneus  (vor  1922) 
Anodonta  anatina  (o.  J.) 

Greifensee 

Unio  crassus  (o.  J.;  von  Biese  1937 

nicht  mehr  gefunden) 

Physafontinalis{\9:M) 

Bithynia  leachii  (\931) 

Viviparus  ater  (1937) 

Valvata  cristata  i\93>l,  1964,  1965) 

Acroloxus  lacustris  (1937,  1965) 

Planorbis  carinatus  (1937) 

Gyraulus  acronicus  (1937) 

Gyraulus  laevis  (1937) 

Gyraulus  (Armiger)  crista  ( 1937) 

Hippeutis  complanatus  (1937) 

Segmentina  nitida  (1937) 

Planorbarius  corneus  (1897,  vor  1922,  1937) 

Vertigo  moulinsiana  (1937) 

Euconulus  alderi  (1937) 

Unio  pictorum  ( 1 937) 

Hänsiried  bei  Zürich 

Planorbis  carinatus  ( 1 94 1 ) 


Planorbarius  corneus  ( 1929) 

Katzensee 

Segmentina  nitida  (vor  1922) 

Vahata  cristata  (vor  1922,  1937) 

Aplexa  hypnorum  (1915) 

Planorbis  carinatus  {\9\A,  1937,  1942) 

Planorbarius  corneus  {\9n,  1937,  1941,  1944) 

Vertigo  moulinsiana  (1937) 

Anodonta  anatina  (o.  J.) 

Kellern  bei  Zumikon 

Planorbis  carinatus  (1937) 

Küsnachter  Tobel 

Balea  (Alinda)  biplicata  (vor  1922,  1937,  1988) 

Limmat-Altwasser  beim  Kloster  Fahr 

Unio  crassus  (o.  J.) 

Limmat-Altwasser  b.  Schlieren  und  Dietikon 

Euconulus  alderi  (1937) 
Segment ina  nitida  (1937) 
Aplexa  hypnorum  (1937) 
Valvata  cristata  (1937) 

Lorze  bei  Maschwanden 

Unio  crassus  (o.J.) 

Moos  bei  Weiningen 

Euconulus  alderi  (1943) 

Pfäffikersee 

Unio  crassus  (o.J.) 
Valvata  cristata  (1937) 
Aplexa  hynorum  (1937) 
Physa fontinalis  {\9?^1) 
Planorbis  carinatus  (\0T  1890,  1937) 
Anisus  (Disculifer)  vortex  (1937) 
Anisus  (Disculifer)  vorticulus  (1937) 
Gyraulus  (Armiger)  crista  ( 1937) 
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Segment ina  nitida  (1937) 
Planorbahus  corneus  (o.  J.) 
Vertigo  moulinsiana  (1937) 
Vertigo  (Vertilla)  angustior  (1937) 
Euconulus  alderi  ( 1937) 
Anodonta  anatina  (o.  J.) 
Pisidium  amnicum  ( 1937) 

Rehalptobel 

Granaria  frumentum  ( o.  J . ) 

Riet  bei  Schwerzenbach 

Unio  crassus  (1917) 

Schioss  Teufen  bei  Freienstein 

Zehr  ina  detrita  (o.  J. ) 

Schnabelburg-Ruine 

Balea  penersa  (\9S7) 

Thur  bei  Thalheim 

Unio  crassus  (o.  J.) 

Türiersee 

Valvata  cristata  (1937) 
Aplexa  hypnorum  ( 1937,  1973) 
Planorbis  carinatus  (1937) 
Unio  pictorum  ( 1 988) 
Pisidium  amnicum  ( 1937) 


Uetlibergsumpf 

Vertigo  (Vertilla)  angustior  (o.  J.) 

Vogelsang  bei  Eglisau 

Zehrina  detrita  (1962) 

Waldweiher  bei  Morgen 

Segment  ina  nitida  ( 1970) 
Acroloxus  lacustris  ( 1 970) 
Planorhis  carinatus  ( 1 970) 

Weiher  unterhalb  Schnabeiburg 

Valvata  cristata  i\9S7) 

Zürichsee 

Unio  crassus  0920,  1982) 

Viviparus  ater  {\9\5,  1937.  1973  eic.) 

Valvata  cristata  ( 1937) 

Bithynia  leachii  ( 1974.  1983) 

Planorhis  carinatus  {\91Z,  1985) 

Gyraulus  laevis  (1937) 

Anodonta  anatina  {\S45,  1937) 

Unio  pictorum  {\9S2) 

Pisidium  amnicum  iwoT  1890,  1937,  1978) 

Pisidium  conventus  ( 1978) 

Pisidium  milium  ( 1978) 

Pisidium  pulchellum  ( 1978) 


Abschliessend  muss  betont  werden,  dass  manche  dieser  schützenswerten  Bio- 
tope seit  den  letzten  Weichtierfunden  schon  so  stark  degradiert  sind,  dass  ein 
Überleben  der  genannten  Arten  vielfach  zu  bezweifeln  ist.  Auf  jeden  Fall  wären 
vor  einer  Unterschutzstellung  Nachuntersuchungen  notwendig.  Die  ökologi- 
schen Beziehungen  der  gefährdeten  Arten  (Kategorien  1  bis  3;  s.  Kap.  5.1-5.3) 
zeigen  jedoch  ganz  klar,  aufweiche  Biotop-Typen  sich  die  Schutzbestrebungen 
in  erster  Linie  richten  müssen.  Denn  nicht  weniger  als  86%  dieser  gefährdeten 
Arten  haben  eine  Präferenz  für  die  Sumpf-  und  Wasserbiotop-Typen  Nr.  9  bis 
13,  besonders  Nr.  11:  seichte  pflanzenreiche  Gewässer  (39%  der  gefährdeten 
Arten)  und  Nr.  12:  Stehende  Gewässer,  Teiche,  Seen  (25%  der  gefährdeten 
Arten).  Der  zweite  Schwerpunkt  bedrohter  Naturräume  zeichnet  sich  bei  den 
Biotop-Typen  Nr.  1  bis  3  ab,  denn  die  restlichen  14%  der  effektiv  gefährdeten 
Weichtierarten  verteilen  sich  auf  xerotherme  Standorte  und  Trockenrasen,  Fel- 
sensteppen sowie  lichte  warmtrockene  Wälder. 
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Hans  Leibundgut:  Der  Wald  als  Erbe  und  Ver- 
pflichtung. Verlag  Paul  Haupt,  Bern  und 
Stuttgart  1990-  98  Seiten,  Preis  Fr.  38.-. 

Das  bereits  ansehnliche  Schriftgut  von  Hans 
Leibundgut  ist  durch  einen  neuen  Zweig  berei- 
chert worden.  Der  Verfasser,  em.  und  langjähri- 
ger Dozent  für  Waldbau  an  der  ETH,  ist  als 
Lehrmeister  für  mehr  als  eine  Generation  von 
Forstleuten  in  unserem  Lande  wie  kein  zweiter 
dazu  berufen,  die  Bedeutung  unseres  Waldes 
als  Erbe  und  Verpflichtung  für  die  Zukunft  in 
seiner  jüngsten  Publikation  darzulegen.  Beson- 
dere Sympathie  erweckt,  dass  er  diese  wegwei- 
sende Schrift  seiner  Heimatgemeinde  Wasen- 
Sumiswald,  die  ihn  übrigens  zu  ihrem  Ehren- 
bürger erkoren  hat,  widmet.  Dort,  in  den  umlie- 
genden wunderschönen  Plenterwäldem,  reifte 
die  Idee  zu  diesem  volumenmässig  eher  be- 
scheidenen, inhaltlich  aber  um  so  gewichtige- 
ren Buch. 

Das  Werk  gliedert  sich  in  3  Abschnitte,  von 
denen  der  dritte  die  Synthese  der  in  den  beiden 
vorangegangenen  Teilen  gewonnenen  Erkennt- 
nisse repräsentiert. 

Im  ersten,  reich  illustrierten  Abschnitt  wird 
das  forstliche  Erbe  unseres  Landes  vorgestellt, 
seine  Entwicklung  und  seine  speziellen  Eigen- 
schaften in  allen  Belangen  ausgeleuchtet,  die 
sich  in  so  vieler  Beziehung  von  denjenigen  un- 
serer Nachbarstaaten  unterscheiden.  Der  zweite 
Teil  definiert  das  von  früheren  Generationen 


übernommene  und  weiterzugebende  Erbe  als 
Verpflichtung  im  Lichte  des  neuen,  stark  erwei- 
terten Kataloges  der  Waldfünktionen.  Eines  der 
wichtigsten  Anliegen  des  Verfassers  besteht 
darin,  dem  Leser  die  Schlüsselrolle,  die  dem 
natumahen  Waldbau  bei  der  Erfüllung  dieser 
vielfaltigen  Funktionen  zukommt,  nahezubrin- 
gen. Als  besonders  gewichtig  ist  seine  Stellung- 
nahme zu  den  Voraussetzungen  und  Erschwer- 
nissen, die  sich  der  Ausübung  der  natumahen 
Waldbaupraxis  entgegenstellen,  zu  werten.  Da- 
zu gehören  unter  vielem  anderen  seine  Vorstel- 
lungen über  eine  zeitgemässe  forstliche  Ausbil- 
dung aller  Stufen  und  einer  entsprechend  effek- 
tiven Forstorganisation. 

Im  kurzgefassten  Schlusswort  stellt  er  die 
Waldwirtschaft  der  Zukunft  in  einen  erweiter- 
ten Rahmen  als  politische  Aufgabe  im  Sinne 
einer  umfassenden  Auflclärung  der  Behörden 
und  Politiker  aller  Schattierungen  und  schluss- 
endlich des  ganzen  Volkes.  Nur  so  lässt  sich 
eine  Waldgesinnung  schaffen,  die  sich  darin 
äussert,  der  Waldwirtschaft  der  kommenden 
Generationen  nicht  nur  moralische,  sondern 
auch  materielle  Unterstützung  angedeihen  zu 
lassen. 

Dieses  wertvolle  Bändchen  fesselt  den  Le- 
ser von  der  ersten  bis  zur  letzten  Seite.  Es  gehört 
nicht  nur  in  die  Hände  des  forstfachlich  interes- 
sierten Benutzers,  sondern  sollte  zur  Pflichtlek- 
türe aller  mit  den  Belangen  des  Waldes  und 
Holzes  tätigen  Behörden  erklärt  werden. 

A.  Lichti 


Vierteljahresschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  (1991)  ISöß:  183-185 

Waldgesinnung 

Hans  Leibundgut«  ETH-Zürich 


In  der  neueren  waldbaulichen  Literatur  erscheint  der  Begriff  Waldgesinnung  auffallend  häufig, 
jedoch  ohne  Hinweis,  was  eigentlich  darunter  verstanden  werden  soll.  Kösiler^hal  ihn  schon  1953 
verwendet  mit  der  blossen  Feststellung:  «Was  aber  den  Weg  zu  den  waldbaulichen  Leistungen 
eröffnet  hat,  das  war  Waldpflege  aus  Waldgesinnung.» 

Um  so  mehr,  als  unser  Bundesgesetz  über  die  Forstpolizei  vom  Jahre  1902  nicht  mehr  als 
zeitgemäss  betrachtet  wird  und  bei  der  parlamentarischen  Beratung  des  vom  Bundesrat  vorgeleg- 
ten neuen  Waldgesetzes  in  vereinzelten  Voten  wenig  Waldgesinnung  zu  verspüren  war,  dürfte 
angebracht  sein,  diesen  Begriff  etwas  zu  klären  und  dessen  Bedeutung  hervorzuheben. 

Der  Verfasser  hat  zwar  schon  1965  in  einer  Rektoratsrede  ^  über  Waldgesinnung  gesprochen, 
aber  dabei  wurde  vor  allem  die  Denkweise  der  Forstleute  behandelt.  Es  wurde  hervorgehoben,  dass 
diese  tief  in  der  Überlieferung  wurzelt  und  zukunftsgläubig  auf  das  Wohl  kommender  Geschlech- 
ter ausgerichtet  ist. 

Im  folgenden  wird  die  Waldgesinnung  weniger  als  etwas  rein  Forstliches,  als  eine  bei  der 
Bevölkerung  allgemein  anzustrebende  Einstellung  gegenüber  dem  Wald  verstanden.  Sie  wird 
deutlich  von  der  Waldliebe  unterschieden,  denn  diese  bedeutet  eine  rein  gefühlsmässige  Einstel- 
lung, während  die  Waldgesinnung  eine  bewusste,  auf  Beweggründen  beruhende  Denkweise  und 
Denkrichtung  voraussetzt.  Sie  verlangt  ein  Wissen  über  das  Wesen  des  Waldes,  seine  Funktionen 
und  Wirkungen  auf  die  Umwelt  und  seine  Bedeutung  für  den  Menschen.  Das  Waldverständnis  ist 
die  Voraussetzung  für  die  in  ethischer  Hinsicht  massgebenden  Motive  und  Gründe  des  Willens,  der 
dem  Denken,  Verhalten  und  Handeln  gegenüber  dem  Wald  zugrunde  liegt. 

Jede  Kultur  und  Geschichtsepoche  ist  durch  eine  eigene  Waldgesinnung  gekennzeichnet,  das 
heisst,  eine  eigene  Art,  die  den  Grad  und  die  Wirkung  der  dem  Wald  zugemessenen  geistigen  und 
materiellen  Werte  betrifft. 

Wo  Wald  wirklich  oder  vermeintlich  im  Überfluss  vorhanden  ist,  bedeutet  er  des  Siedlers 
Feind.  Dort  aber,  wo  die  Rodung  oder  die  Waldzerstörung  sonstwie  das  tragbare  Mass  überschrit- 
ten haben,  sind  alle  Massnahmen  zur  Walderhaltung,  Waldpflege  und  der  Anlage  von  Schutz- 
waldungen durch  Wiederaufforstungen  als  kulturelle  Aufgaben  aufzufassen.  Unser  Land  befand 
sich  schon  vor  hundert  Jahren  mit  einer  kaum  halb  so  grossen  Bevölkerungszahl  wie  heute  und 
einer  viel  geringeren  Besiedlungsdichte  in  dieser  Lage.  Im  Bundesgesetz  über  das  Forstwesen  vom 
Jahre  1902  wurde  jedoch  die  Erhaltung  und  Vermehrung  des  Waldareals  bereits  durch  die  Artikel 
31  und  36  sichergestellt,  was  von  einer  beachtenswerten  damaligen  Waldgesinnung  der  Behörden 
und  unseres  Volkes  zeugt.  Inzwischen  sind  auch  im  Mittelland  die  meisten  Wälder  als  Schutzwald 
erklärt  und  damit  dem  Kahlschlagverbot  unterstellt  worden.  Ganz  allgemein  werden  heute  bei  der 
Baumartenwahl  die  standortheimischen  Arten  bevorzugt  und  bei  der  Verjüngung  und  Behandlung 
der  Wälder  naturnahe  Verfahren  gewählt. 

Alle  diese  Umstände  haben  dazu  geführt,  dass  die  Bevölkerung  den  Wald  in  jeder  Hinsicht 
gesichert  und  in  seinen  Funktionen  gewahrt  glaubt.  In  Wirklichkeit  bestehen  aber  heute  stärker  als 
jemals  zuvor  Nutzungs-  und  Flächenkonflikle.  Da  der  Landwirtschaft  zunehmend  freiwillig  oder 
erzwungen  Flächen  entzogen  wurden  und  die  umweit-  und  landschaftsverzehrende  Entwicklung 
sowie  unsere  Lebensweise  den  Wald  zunehmend  in  den  Interessenbereich  dieser  Verhältnisse 
rückt,  erstaunt  nicht,  wenn  der  Ruf  nach  der  Einbeziehung  des  Waldes  in  den  Landverbrauch  vor 
allem  in  bäuerlichen  Kreisen  immer  lauter  bis  in  die  Ratssäle  ertönt.  Dabei  besteht  dieser  Druck  auf 
die  Waldfläche  hauptsächlich  im  Mittelland,  also  dort,  wo  drei  Viertel  aller  Schweizer  wohnen  und 
nur  ein  Fünftel  des  gesamten  Waldes  stockt.  Von  den  Befürwortern  einer  «Opfersymmetrie»  und 
eines  «paritätischen  Flächenopfers»  wird  übersehen,  dass  das  gesamte  landwirtschaftliche  Areal 

'  Köstler,  N.:  Waldpflcge,  Verl.  Parey  Hamburg  und  Beriin,  1953. 

2  Leibundgut,  H.:  Waldgesinnung,  Schweiz.  Ztsch.  f.  Forstwesen,  1965. 
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und  der  gesamte  Siedlungsraum  aus  früheren  Waldrodungen  hervorgegangen  sind  und  der  Rest  der 
Wälder  aus  zahlreichen  Gründen  nicht  mehr  weiter  angetastet  werden  darf.  Die  Erhaltung  der 
bestehenden  Verteilung  der  Waldflächen  ist  sowohl  im  Hinblick  auf  die  Umweltwirkungen, 
übrigen  Sozial leistungen  und  unsere  Rohstoffversorgung  unumgänglich.  Rächenverluste  im 
Mittelland  können  nicht  durch  Aufforstungen  in  abgelegenen  Gebirgstälern  ausgeglichen  werden. 
Den  schweren  und  bedauerlichen  Flächenverlusten  der  Landwirtschaft  kann  also  nur  durch  einen 
möglichst  weitgehenden  flächenmässigen  Schutz  des  Landwirtschaftsbodens,  durch  eine  dichtere 
Überbauung  des  Siedlungsraumes  und  nicht  zuletzt  durch  die  Verminderung  der  bäuerlichen 
Bodenspekulation  einigermassen  begegnet  werden. 

Vor  allem  aber  müssen  wir  uns  allgemein  bewusst  werden,  dass  die  Schweiz  zu  wenig  Boden 
hat,  um  einer  ständigen  Zunahme  des  Bauvolumens  und  der  überbauten  Flächen  genügen  zu 
können.  Der  Wald  vermöchte  dazu  selbst  dann  auf  keinen  Fall  einen  wirksamen  Beitrag  zu  leisten, 
wenn  die  heute  bestehenden  Schutzbestimmungen  gelockert  würden. 

Bei  einer  Flächenkonkurrenz  der  Landwirtschaft  gegenüber  der  Waldwirtschaft  ist  auch  auf 
folgende  Unterschiede  hinzuweisen: 

Die  Landwirtschaft  hat  eindrücklichc  Ertragssteigerungen  durch  Düngung,  Schädlings- 
bekämpfung, Pflanzenzüchtung  und  andere  Verbesserungen  erzielt,  wobei  immerhin  damit  Um- 
weltbelastungen verbunden  sind.  Durch  den  Rückgang  der  Kleinbauembetriebe,  die  einer  rationel- 
len Bewirtschaftung  dienenden  Güterzusammenlegungen,  die  Abnahme  des  hochstämmigen  Feld- 
obstbaues, grossflächige  und  mechanisierte  Anbau-,  Pflege-  und  Emteverfahren  und  andere,  der 
Ertragssteigerung  dienende  Massnahmen  hat  das  Landwirtschaftsareal  seine  Bedeutung  als  Erho- 
lungsraum der  Menschen  und  als  Schutz  der  natürlichen  heimischen  Tier-  und  Pflanzenwelt 
weitgehend  verloren.  Neben  dem  Hochgebirge  und  den  wenigen  unverbauten  Fluss-  und  Seeufem 
ist  der  Wald  zum  letzten  ausgedehnten  Rest  unserer  Urlandschaft  und  zum  wichtigsten  Element  des 
Landschafts-  und  Naturschutzes  geworden. 

Der  verständliche  Ruf  nach  Einbeziehung  des  Waldes  in  den  Landverbrauch  einerseits  und 
anderseits  alle  in  ihrer  Bedeutung  wachsenden  Waldfunktionen  verlangen  heute,  dass  sich  jeder 
einzelne  Bürger  mit  diesem  Problem  befasst.  Dies  ist  um  so  mehr  angebracht,  als  rund  drei  Viertel 
der  Wälder  im  Besitz  der  Kantone,  Gemeinden  und  Korporationen  sind.  Ein  gewisses  Anrecht  des 
einzelnen  am  Wald  besieht  auch  dadurch,  dass  nach  dem  Schweizerischen  Zivilgesetzbuch  das 
Betreten  von  Wald  jedermann  gestattet  ist. 

Dem  einzelnen  Bürger  bieten  sich  verschiedene  Möglichkeiten,  in  forstlichen  Angelegenheiten 
mitzureden.  Durch  eine  Mitwirkung  in  den  Organen  des  Staates,  der  Gemeinden  und  Korporatio- 
nen, die  Mitgliedschaft  in  Vereinen  und  ganz  einfach  als  Stimmbürger  kann  jeder  seinen  Einfluss 
ausüben.  Die  Beweggründe  dazu  müssen  von  einem  Verständnis  für  das  Wesen  des  Waldes  und 
seine  Funktionen  ausgehen.  Dieses  Verständnis  prägt  die  dem  Wald  entgegengebrachte  Gesin- 
nung, eben  die  Waldgesinnung. 

Das  Wesen  des  Waldes  ist  dadurch  gekennzeichnet,  dass  er  mehr  als  eine  blosse  Ansammlung 
von  Bäumen  darstellt.  Es  ist  ein  höchst  verwickeltes  Bczichungsgefüge  von  Lebewesen  verschie- 
denster Art  von  Bodenbakterien  bis  zu  den  mächtigen  Waldbäumen,  von  physikalischen,  chemi- 
schen und  biolischen  Bodenfakioren  und  einem  besonderen  Waldinnenklima. 

Die  Funktionen  des  Waldes  erstrecken  sich  vom  Schutz  gegen  Naturgefahren,  den  vielseitigen 
Umweliwirkungcn,  dem  Schulz  vor  Zivilisalionsgcfahren.  der  Bedeutung  als  Erholungsgebiet, 
dem  Landschafis-  und  Naturschutz  bis  zu  seiner  Funktion  als  wichtigster  Erzeuger  organischer 
Rohstolfe.  Alle  diese  Funktionen  sind  nicht  ersetzbare,  örtlich  gebundene  Flächenfunktionen. 
Artikel  31  des  Forstgesclzes  dar!  daher  nicht  dahin  ausgelegt  werden,  dass  die  Gesamtfläche  des 
Waldes,  inbegritlen  alle  Schutzaufforstungen  im  Gebirge,  nicht  vermindert  werden  soll.  Die 
Waldliinktionen  sind  überall,  in  allen  Landesteilen,  ungeschmälert  zu  erhalten. 

Die  So/ialfunktioncn  und  die  rein  materielle  Slofferzeugung  sind  zugleich  gerade  dort  am 
bedcutendsien,  wo  der  stärkste  Rodungsdruck  besteht.  Obwohl  nur  ein  Viertel  des  Waldes  im 
Mitlclland  stockt,  betragt  sein  Produktionspotential  über  vierzig  Prozent  der  gesamten  Ertrags- 
fähijjlscit  aller  unserer  Wälder. 

l-.s  ist  zudem  nicht  zu  übersehen,  dass  heute  schon  ganz  West-  und  Mitteleuropa  unter  einem 
'olzmangel  leidet,  der  nur  durch  skandinavische,  osteuropäische  und  tropische  Länder  ausgegli- 
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chen  wird.  Alle  diese  Länder  sind  jedoch  bemüht,  das  Holz  selbst  zu  verwerten.  In  dieser 
Erkenntnis  haben  bereits  1956  unsere  Holzindustrie  und  das  Holzgewerbe  an  einer  «Wald-  und 
Holztagung»  in  Bern  die  ungeschmälerte  Erhaltung  aller  produktiven  Wälder  verlangt.  Die 
Tropenwälder  dürfen  nicht  mehr  als  Weltholzreserve  betrachtet  werden,  da  ihre  vollständige 
Erschöpfung  in  absehbarer  Zeit  vorauszusehen  ist.  Eine  im  Auftrag  der  amerikanischen  Regierung 
eingesetzte  Expertenkommission  kam  zum  Schluss,  dass  das  Holz  im  Hinblick  auf  das  Schwinden 
der  fossilen  Rohstoffe  und  Energieträger  als  Mangelrohstoff  der  Zukunft  bezeichnet  werden  muss. 
Dabei  wurde  auf  seine  zukünftige  Bedeutung  der  chemischen  Verwertung,  wie  für  die  Herstellung 
von  Motorireibstoffen,  Zucker  und  sogar  Futtermitteln  hingewiesen. 

Wir  sind  daher  alle  an  der  Erhaltung  des  Waldes  und  seiner  sachgerechten  Bewirtschaftung 
interessiert.  Die  Erhaltung,  das  Wohl  und  Gedeihen  des  Waldes  darf  nicht  allein  die  Forstleute 
beschäftigen.  Forstgesetze  unterliegen  der  Zustimmung  des  Volkes,  die  Walderhaltung  ist  nur 
durch  dessen  Willen  gewährleistet,  und  auch  die  Organisation  des  Forstdienstes  sowie  die  Wald- 
bewirtschaftung unterliegen  viel  stärker  seiner  Waldgesinnung  als  gemeinhin  angenommen  wird. 

Diese  Waldgesinnung  muss  ganz  bewusst  gefördert  und  gepflegt  werden.  Dazu  sind  in  erster 
Linie  die  forstlichen  Behörden  und  Forstleute  berufen.  Entsprechende  Bemühungen  sollten  bereits 
bei  der  Jugend  beginnen.  Der  Wald  eignet  sich  in  bester  Weise,  um  Zusammenhänge  im  Umwelt- 
und  Naturgeschehen  darzustellen,  zum  Naturschutz  anzuregen  und  das  Bewusstsein  einer  Verant- 
wortung gegenüber  der  Natur  und  Umwelt  zu  schaffen.  Dabei  bieten  Führungen  im  Wald  und 
geeignete  Jugendbücher,  wie  sie  der  Schweizerische  Forstverein  vor  vielen  Jahren  herausgegeben 
hat,  die  besten  und  bewährten  Möglichkeiten. 

Auch  bei  Erwachsenen  finden  durch  Fachleute  geleitete  Waldbegehungen  stets  ein  erfreuliches 
Interesvse.  Forstliche  Aufsätze  in  Tageszeitungen  werden  gerne  gelesen,  und  ebenso  sollten  die 
Möglichkeiten  zu  Vorträgen  in  Vereinen  vermehrt  benützt  werden. 

Vor  allem  ist  darauf  hinzuweisen,  dass  die  vor  langer  Zeit  vom  Schweizerischen  Forstverein 
herausgegebenen  Bücher  über  «Die  forstlichen  Verhältnisse  der  Schweiz»  (2.  Aufl.  1925)  und  des 
in  drei  Landessprachen  veröffentlichten  Buches  «Unser  Wald»  (1929)  längstens  eines  zeit- 
gemässen  Ersatzes  bedürfen. 

Die  Schweizerische  Forstpolilik  hat  sich  schon  in  frühesten  Jahren  durch  die  forstlichen 
Amtsstellen  des  Bundes  und  der  Kantone,  den  Schweizerischen  Forstverein,  den  Verband  für 
Waldwirtschaft  und  andere  Organisationen  intensiv  und  erfolgreich  mit  der  Erhaltung  und  Vertei- 
lung des  Waldareals,  der  Anlage  neuer  Schutzwaldungen  im  Gebirge,  der  Aus-  und  Weilerbildung 
forstlicher  Arbeitskräfte  und  vielen  anderen  Problemen  der  Wald-  und  Holzwirtschaft  befasst. 

Heute  sollte  die  Förderung  der  allgemeinen  Waldgesinnung  bei  Behörden  und  Volk  im  Vorder- 
grund der  forstpolilischcn  Bestrebungen  stehen.  Sie  ist  nicht  allein  als  Förderung  der  Waldwirt- 
schaft zu  betrachten,  sondern  vielmehr  als  ein  Mittel,  um  der  bedenklichen  Entfremdung  vom 
Natürlichen  zu  begegnen. 

In  dieser  Überzeugung  wurden  im  Verlag  Haupt  in  Bern  einige  auch  auf  die  Sozialleistungen 
des  Waldes  ausgerichtete  Bücher  herausgegeben  \ 

Der  führende  Wiener  Waldbauprofessor  Hannes  Mayer  hat  zurecht  festgestellt:  «Wald- 
erhaltung und  Waldpflege  bedeuten  Vor-  und  Fürsorge  für  Menschen  von  morgen  und  übermorgen 
-  für  kommende  Generationen.» 

Ebenso  ist  die  Waldgesinnung  als  wesentliche  Voraussetzung  für  sinnvoll  auf  die  Zukunft 
ausgerichtete  Entscheide  in  allen  den  Wald  betreffenden  Belangen  aufzufassen. 

'  Leibundgut,  H.:  Die  Aufforstung  (1982);  Die  Waldpflcge  (1984);  Der  Wald  in  der  Kulturland- 
schaft (1985);  Unsere  Gebirgswälder  (1986);  Waldbau  heute  (1988);  Unsere  Laubwälder  (1988); 
Waldbau  im  Privatwald  ( 1990);  Waldbau  als  Naturschutz  (1990);  Der  Wald  als  Erbe  und  Verpflich- 
tung (1991);  Der  Wald  als  Wirkungs-  und  Beziehungsgefüge  (1991). 
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Vorträge  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich 
Wintersemester  1990/91  (Kurzfassungen) 

5.  November 

Unser  nächster  Stern«  neue  Projekte  in  der  Sonnenforscfanns 

Prof.  Dr.  Jan  Olaf  Sienflo,  Institut  für  Astronomie  der  ETH  Zürich 

Die  Aktivität  der  Sonne  und  Sterne  ist  durch  magnetische  Kräfte  verursacht.  Mit  einem  internatio- 
nalen Grossteleskop  auf  den  Kanarischen  Inseln  soll  die  Feinstruktur  der  solaren  Magnetfelder 
erforscht  werden.  Neue  Möglichkeiten  zur  Bestimmung  der  inneren  Struktur  der  Sonne  ergeben 
sich  durch  die  «Helioseismologie».  die  Untersuchung  der  globalen  Eigenschwingungen  der  Sonne. 

19.  November 

Wie  gesund  ist  die  Lufl  in  Zürich? 

(Podiumsgespräch  und  Diskussion) 

Herr  Dr.  R.  Eggli.  Leiter  der  Umweltschutzfachstelle  der  Stadt  Zürich 

Frau  Dr.  S.  Staub-Bernasconi,  Dozentin  an  der  Schule  für  Soziale  Arbeit  Zürich.  Lehrbeauftragte 

der  Universitäten  Trier  und  Freiburg 

Herr  Prof.  H.l'.  Wanner.  Institut  für  Hygiene  und  Arbeitsphysiologie  ETH  Zürich.  Präsident  der 

Eidg.  Kommission  für  Lufthygiene 

Gesprächsleitung: 

Frau  Dr.  med.  E.  Brack,  Sektionspräsidentin  «Ärzte  für  Umweltschutz».  Zürich 

Es  w  ird  dargelegt,  was  die  Grenzwerte  der  Luftreinhalte- Verordnung  sind  und  wie  sie  erarbeitet 
werden.  Die  Gesundheit  der  Luft  in  der  Agglomeration  Zürich  und  Massnahmen  zu  ihrer  Verbesse- 
rung werden  diskutiert. 

Es  soll  versucht  werden,  das  Ganze  in  den  grösseren  Rahmen  des  Zusammenspiels  Wohnbevöl- 
kerung, menschliche  Grundbedürfnisse.  Wirtschaft  und  Politik  zu  stellen. 

3.  Dezember 

Chiropraktik:  Historische  .\spekte  -  Situierung  in  der  Schulmedizin  -  Grundkonzepte 

Dr.  med.  P.  Kränzlin.  Winterthur 

Zusammenfassung:  Historisch- Anekdotisches  aus  der  Frühzeit  der  Chiropraktik  in  den  USA  und 
der  Schweiz,  das  Krankheits Verständnis  um  die  Jahrhundertwende  -  Vergleiche  mit  der  Schulme- 
dizin. 1939  die  Zulassung  der  Chiropraktik  zur  selbständigen  Praxis  im  Kanton  Zürich.  1965 
Aufnahme  ins  Kranken-  und  Unfallversicherungsgesetz  (KUVGk 

Die  moderne  Chiropraktik:  Ausbildung.  Fortbildung  und  Forschung.  Umschreiben  des  Tätig- 
keitsgebietes und  Situierung  als  Subspezialität  in  der  Schulmedizin. 

Einführung  in  das  Konzept:  Wirbelsäulen-Schmerzsxndrom  -  Blockierung  des  Wirbelgelenk^ 
und  die  chiroprakiische  Manipulation. 

17.  Dezember 

Erlebte  Erdgeschichte  rund  um  Zürich 

Pro:   Or  //    ■•  .   r  Li.K-...  HTHZun.h 

t^  M«'::  '»ersjvh!  \y:^:^^\:r.  Ja^  nie  ahreiNsondc  ceologischc  Spiel  von  .Abirag  und  Aufschüttung  an 

der  jt.^  vs  <:^!-.  ^rir^juicn  L  :r.^;^'*^iini!  son  Zürich  zu  \ertolgcn  und  in  einen  etwas  grösseren  erdge- 

sch:.r:  -.-^c::  Kj|--vn /^  x:öii^:i  ^ 

{)../,   '"j/j  ■>:::: er,  a;:  a!^      \k;u.\jv*iM«>i!ic     die  heuic  in  unserer  Gegenwart  stattfindenden 

Tia::;-.  .  •-■•  j.  '  -j-.  •.-.*:  \.'".:.:::i:j.  ^ia-r.  A.iiien/cii^cn  wir  sind,  und  als  «Anthropogei>logie* 
f  ..'  .  :,:  .'  .:j^\K:>..  ::  .Iij^l'^  :.^:ur!:.!K*Cicscheheneincrcin  undesbewusstoderunfreiwil- 
:  hv-viiir.j^-^:.  Uu-^j  jiunrop.^^coioiiische  Aktiv  iiäi  /uingl  uns  heule  zu  einer  Relativ  ierung  des 
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Begriffs  des  geologischen  Aktualismus  im  klassischen  Sinne,  stellt  doch  die  Tätigkeit  des  Men- 
schen einen  geologischen  Faktor  dar,  der  früher  fehlte,  der  aber  in  Zukunft  progressiv  zunehmen 
wird. 

T.Januar 

Tiefbohrungen  im  Jakobshavngletscher,  Grönland 

Ein  Beitrag  zur  Erforschung  der  Bewegungsmechanismen  grosser  Eisströme 

Dr.  Almuth  Iken,  ETH-Zürich 

Der  Jakobshavngletscher  befördert  jährlich  37  Kubikkilometer  Eis  ins  Meer;  an  der  Kalbungsfront 
beträgt  die  Geschwindigkeit  7  km/Jahr.  Zur  Untersuchung  des  Mechanismus  der  hohen  Geschwin- 
digkeit wurden  Heisswasserbohrungen  bis  zu  einer  Tiefe  von  1630  m  durchgeführt.  In  den  Bohrlö- 
chern wurden  Eistemperaturen,  Eisdeformation  und  subglazialer  Wasserdruck  gemessen.  Die 
Resultate  der  Messungen  weisen  darauf  hin,  dass  die  Bewegung  dieses  Eisstromes  zu  einem 
grossen  Teil  auf  Eisdeformation  zurückzuführen  ist,  wobei  die  leicht  deformierbare  Basisschicht 
des  Eises  eine  wichtige  Rolle  spielt. 

21.  Januar 

Virusinfektionen:  Prozesse  der  Erkrankung  und  Genesung 

Prof.  Dr.  O.  Haller,  Freiburg  i.Br. 

Die  modernen  Methoden  der  Zell-  und  Molekularbiologie  erlauben  neue  Einblicke  in  grundlegen- 
de Vorgänge  der  Virus- Wirtszell-lnteraktion  und  der  Virusabwehr.  Influenzaviren  gehören  zu  den 
bestuntersuchten  Viren.  Wir  haben  heute  klare  Vorstellungen  über  früher  als  rätselhaft  geltende 
Vorgänge,  wie  die  jährliche  Wiederkehr  des  Virus  in  der  Bevölkerung,  die  krankmachenden 
Eigenschaften  des  Virus  und  die  Überwindung  der  Infektion  durch  den  Körper.  Wir  werden  diese 
Frage  anhand  experimenteller  Systeme  diskutieren. 

4.  Februar 

Neue  Informatikwerkzeuge  für  die  Visualisierung  von  Daten  aus  Wissenschaft  und  Technik 

Prof.  Dr.  Peter  Stucki.  Universität  Zürich 

Die  Informatik  stellt  für  die  rechnergestülzte  Aufbereitung  und  Darstellung  von  Daten  und 
Modellen  aller  Art  neue  und  leistungsfähige  Hardware-  und  Software- Werkzeuge  zur  Verfügung, 
die  heute  in  vielen  Fachbereiche  der  Naturwissenschaften  und  der  Technik  vermehrte  Nutzung 
finden. 

Nach  einer  einleitenden  Schilderung  der  Entwicklung  der  Computertechnik  werden  bekannte 
und  neue  Konzepte  für  die  2D-  und  3D-Visualisierung  vorgestellt.  Anhand  konkreter  Aufgaben 
aus  der  Praxis  (Erdwissenschaften,  Medizin,  Ingenieurwesen)  werden  die  Datenaufbereilungs- 
schritte  -  von  der  Datenakquisition  bis  hin  zur  Datenrepräsentation  durch  Animation  -  besprochen 
und  demonstriert. 

18.  Februar 

Podiumsgespräch:  Die  Beobachter-Initiative  und  ihr  Gegenvorschlag  zur  Gentechnologie: 

Pro  und  Contra 

Gesprächsleiter:  Prof.  Dr.  P.  HoMiiniicn,  Konstanz/Zürich 

Teilnehmer:  Prof.  Dr.  H.l^.  Eppcnhcri^cr,  Zürich:  Prof.  Dr.  //../.  Müller,  Basel;  Dr.  HP.  Schrei- 
her, Basel;  Prof.  Dr.  Ch.  Weissmann.  Zürich;  Prof.  Dr.  P.  Wicimer.  Lausanne. 

Im  Rahmen  eines  Podiumsgesprächs  sollen  die  Vorschläge  /ur  Regelung  der  Forschung  und  der 
Anwendung  in  den  Bereichen  Foripflanzungsmcdizin  und  der  Genlechnologie  kritisch  diskutiert 
werden.  Dabei  sollen  nalurvvissenschaflliche,  medizinische,  ethische  und  juristische  Gesichts- 
punkte zur  Sprache  kommen.  Das  Publikum  ist  eingeladen.  Fragen  zu  stellen  und  Meinungen  zu 
äussern. 
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Erratum 

In  der  Vierteljahrsschrift  der  Naiurforschenden  Gesellschaft  Zürich  ist  im  Heft  3. 1990,  S.  191  die 
Zusammenfassung  meines  Vortrags  über  «Die  Endlagerung  hochradioaktiver  Abfalle:  Chemische 
Aspekte»  abgedruckt. 

Ich  hatte  bereits  bei  meinem  Vortrag  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich  in  der  gedruckten 
Einladung  zum  Vortrag  ein  störender  Fehler  eingeschlichen  hat.  Leider  erscheint  derselbe  Fehler 
nun  nochmals.  Oer  erste  Satz  des  zweiten  Abschnitts  der  Zusammenfassung  lautet  richtig: 

*(Sicherheitsananlysen  haben  nachzuweisen,  dass  die  aus  der  Nuktidfreisetzung  resultierende 
Strahlenexposition  das  behördlich  festgelegte  Schutzziel  nicht  überschreitet.*»  (und  nicht: 
haben  nachgewiesen  m). 

Weil  mit  diesem  Fehler  der  Sinn  meiner  Aussage  abgewandelt  wird,  lege  ich  grossen  Wen 
darauf,  dass  in  einem  der  nächsten  Hefte  der  Zeitschrift  eine  Richtigstellung  erfolgt. 

R.  Grauer,  Paul  Scherrer  Institut,  Villigen 


Hinweise  für  Autoren 


I        Manuskript 

LI  Das  Manuskript  muss  dntckreif  m  Ma- 
schinenschrift (l'/Tzeilig  auf  einseitig  be- 
schriebenem Papier  vom  ForiDat  A4)  ein- 
gereicht werden.  Mit  Rückstchi  auf  das 
Druckverfahren  können  Änderungen  ge- 
genüber dem  Manuskript  bei  der  Korrek- 
tur nicht  mehr  ausgeführt  werden.  Die 
Korrektur  muss  sich  deshalb  auf  die  Be- 
seitigung reiner  Setzfchler  beschränken. 
Nachträgliche  Wort-  tnler  Textänderun- 
gen  sowie  Änderungen  von  Formeln  oder 
Bildern  müssen  dem  Verfasser  berechnet 
werden. 
L2     Die  Manuskripte  sind  wte  folgt  zu  gJie* 

I  dem: 

I  -  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Franzö- 

sisch oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasser(s) 

-  Zusammenfassung/Resum^/Summary 
(100-200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  in  EngHscIi  (oder 
Deutlich) 

-  Summary/Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

-  Text  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
zeichnenden Untertiteln,  die  nach  der 
£>ezima]klassinkation  numeriert  sind, 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresse  der  (oder  des) 
Verfasser(s) 

1.3     Einzelheiten  zum  Text 

131   Eigennamen  sind  im  Text  nicht  hervorzu- 
heben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wis- 
senschaftliche GattungS"  und  Artnamen) 
sind  durch  Kursivsatz  möglieh.  Die  be- 
treffenden Wörter  sind  grün  zu  unterstrei- 
chen. 

t.32  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Ma- 
nuskriptseite zu  schreiben  und  fortlaufend 
zu  numerieren:  im  Text  sind  sie  durch  die 
entsprechende,  hochgestellte  Ziffer  zu 
kennzeichnen. 
11.33  Tabellen  sind,  tmabhängig  von  den  Bil- 
dern, fortlaufend  zu  numerieren,  mit  einer 
vollständigen  Überschrift  in  Deutsch  und 
Englisch  zu  versehen  und  jeweils  einzeln 
auf  einem  Blatt  dem  Manuskript  beizule- 
gen. Im  laufenden  Text  muss  der  Hinweis 
auf  eine  Tabelle  tauten:  (Tabelle  . . .). 

'  L4     Zitierung  von  Literatur: 

Im  laufenden  Text  sollen  Liicraturstellen 
wie  folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R.  Pop- 
per. 1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zu- 
sammengestellt werden,  wobei  aus  Grün- 
den der  Einheitlichkeit  folgende  Form  zu 
wählen  ist: 

Zetischriflen-Beiträge:  Autor,  Initialen, 
Jahreszahl t  Beitragstitel,  Zeitschriftenab- 
kürzung, Bandzähl.  Heft  und  Seilen. 
Z.B.  Roux.  D.  C.  (I95K).  ßu^genesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoantho- 
cyanins.  Nature  IHi  (4621):  1454-1456. 
Bücher  z.  B.:  Porimann,  A.  (1973).  Alles 
niesst.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Bio- 
logen. B i rk hau ser- Verlag  Basel  und  Stutt- 
gart. 46  Seiten^ 

2       Bilder 

2.1  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben 
werden-  Hinweise  (Bild  . . .)  sind  im  Text 
einzufügen,  und  am  Rand  des  Manuskrip- 
tes ist  anzugeben,  wo  die  Bilder  im  Druck 
erscheinen  sollen. 

Für  pbotograp bische  Bilder  sind  scharfe 
und  kontrastreiche  Photoabzüge  in 
Schwarz  weiss  erforderlich;  sie  können 
einzeln  oder  in  Tafeln  zusammengestellt 
gedruckt  werden.  Die  Tafel -Vorlagen  sol- 
len in  A4-Formai  gehalten  werden;  die 
Bild' Nummern  sind  in  der  unteren  rechten 
Ecke  mit  Lettraset  einzusetzen. 
Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Be- 
schriftung  in  Lettraset  enthalten.  Die  not- 
wendige Verkleinerung  erfordert  weitge- 
hende Vereinfachung  der  Darstellung. 
Unterschiedliche  Strichdicken  sind  deut- 
lich zu  kennzeichnen. 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deutscher 
und  englischer  Sprache  auf  einem  geson- 
derten Blatt  dem  Manuskript  beigefügt 
sein.  Bei  mikroskopischen  Bildern  ist  die 
jeweilige  Vergrösserung  am  Schluss  der 
Unterschrift  anzugeben,  z.  B.;  7500:1. 
Aile  in  den  Bildern,  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbe Zeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müs- 
sen* sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt 
sind,  in  den  Bildunterschriften  erklärt 
werden. 


Sonderdrucke 

Von  jedem  Beilrag  werden  25  Sonder- 
drucke unentgeltlich  zur  Verfügung 
gestellt.  Weitere  Sonderdrucke  können 
gegen  Berechnung  geliefert  werden;  die 
gesamte  Anzahl  ist  bei  Rücksendung  der 
Fahnenkorrektur  anzugeben. 
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Treibhauseffekt  und  Pflanzenwachstum 

Herbert  Blum,  ETH  Zürich 


Die  Klimamodelle  zeigen  grosse  Fehler  bei  der  Berechnung  des  heutigen  Klimas,  sie  sind  bei  weitem 
noch  nicht  validiert.  Die  Modelle  sind  sehr  sensitiv  gegenüber  verschiedenen  Wolkenparametem,  die 
ihrerseits  noch  gar  nicht  zuverlässig  bestimmt  worden  sind.  Verschiedene  klimawirksame  Prozesse 
sind  nicht  oder  ungenügend  berücksichtigt.  Die  Klimaprognosen  können  nicht  angenähert  als  zuver- 
lässig betrachtet  werden. 

Der  berechnete  Temperaturanstieg  der  letzten  100  Jahne,  von  ungefähr  0,5  °C,  basiert  auf  z.T. 
unsicheren  Annahmen  und  Korrekturen.  Er  liegt  im  Bereich  der  natürlichen  Variation  des  Klimas. 
Das  Ausmass  und  die  geographische  Verteilung  dieser  Erwärmung  stimmen  nicht  mit  den  Voiiiersagen 
überein.  Die  Eisbohrkeme  aus  der  Antarktis  widersprechen  dem  für  den  Treibhauseffekt  charakteri- 
stischen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang. 

Der  CC)2- Anstieg  fordert  das  Pflanzenwachstum  primär  durch  zwei  Effekte: 

Eine  starke  Zunahme  der  Photosynthese,  die  bei  CCh- Verdoppelung  zu  einer  Wachsmms-  und 
Ertragszunahme  von  ca.  25-100%  führt  und  eine  Verminderung  der  Transpiration  von  ähnlichem 
Ausmass.  Das  Temperaturoptimum  des  Wachstums  erhöht  sich  um  etwa  2  °C,  die  Pflanzen  würden 
von  einer  massigen  Temperatureiiiöhung  sogar  profitieren.  Die  Wassemutzungseffizienz  wind  etwa 
verdoppelt,  d.h.  unter  limitierenden  Bedingungen  kann  mit  dem  verfügbaren  Wasser  ein  etwa  doppelt 
so  hohes  Wachstum  erwartet  werden.  Alle  diese  Effekte  nehmen  auch  bei  einem  C02-Anstieg  über 
600  ppm  hinaus  weiterhin  zu. 

Die  Forderung  nach  einer  Reduktion  des  CO2- Ausstosses  ist  für  die  am  stärksten  industrialisierten 
Länder  sinnvoll,  hätte  aber  für  die  Entwicklungsländer  katastrophale  Folgen. 

Greenhouse  Effect  and  Plant  Growth 

Calculations  of  present  day  climate  with  modeis  indicate  great  errors.  These  modeis  are  not  validated. 
They  proved  to  be  veiy  sensitive  on  variations  of  different  cloud  parameters  which  have  not  been 
determined  yet  with  sufficient  accuracy.  Some  sensitive  processes  are  not  yet  included.  The  model 
predictions  are  not  reliable. 

The  increase  of  global  temperature  for  the  last  100  years  has  been  evaluated  with  questionable 
assumptions  and  corrections.  The  value  of  approx.  0.5  **C  is  within  natural  Variation  of  climate.  The 
amount  and  the  geographical  pattem  of  this  increase  don*t  agree  with  the  predictions.  The  antarctic 
ice-cores  contradict  the  greenhouse-relevant  cause-effect  relation. 

The  CO2  increase  promoies  plant  growth  mainly  by  two  effects: 

A  CO2  doubl ing  increases  photosynthesis  significantly,  such  thal  a  growth  increase  of  approx. 
25-100%  is  effecied.  The  opiimum  temperature  of  growth  increases  about  2  °C,  thus  plants  would 
even  profit  from  a  moderate  temperature  increase. 

A  decrease  of  transpiration  which  can  cause  a  growth  increase,  too.  Water  use  efficiency  is  approx. 
doubled,  i.e.  with  limiting  water  supply,  plant  growth  would  nearly  double. 

These  effects  all  conlinue  to  increase  beyond  a  CO2  doubling. 

The  demand  for  a  reduction  of  CO2  production  is  reasonable  for  the  most  industrialized  countries 
but  it  would  be  catastrophic  for  the  developing  countries. 

1   Einleitung 

Das  Thema  «Treibhauseffekt»  beschäftigt  die  Öffentlichkeit  und  die  Wissenschaf- 
ten in  den  letzten  Jahren  in  beträchtlichem  Masse.  Die  Zunahme  verschiedener 


iflßi  Hsfacfi  Bhn 

Sporcngasc  in  der  Atroasphärc  vor  allem  voo  Kohlcnfioüd  kQQi\  ODd  Median 
fCHt».  Mril  denmadi  zu  KlJntaanrtrnn^en  mit  scfamervkficnden  Folgen  für  Namr 
«d  Memcfara  fuhren.  Die  Gnmdl^en  des  Treibhauseffefcics  md  scnier  progno- 
tfizienen  Folgen  f  vgl.  z.  B.  SIL  Sctmeider  1989.  C  Scinamiesc  ood  B.  Diek- 
mann  1987;  werden  hier  als  belumni  vorausgesetzL  Die  Vbrhcrs^cn  von  Klima- 
indenn^en  basieren  auf  Berechnungen  mit  fChmamodellen.  Diese  cigcticn  für 
eine  CXh-Verdoppelung  in  der  Atmosphäre  l von  300  auf  600  ppm>  einen  Anstieg 
der  mittleren  Tenqieratin'  an  der  Erdoberfläche  um  etwa  \3  bis  4^  *C. 

Eine  Bestatigimg  dieser  Modellberechnimgen  wird  im  Tempaaturanstieg  der 
letzten  100  Jahre  gesehen,  sowie  m  den  Untersuchui^en  an  Eisbofarkemen  ais  der 
Antarktis.  U  ahrend  bei  uns  diese  Sicht  noch  w  eitgefaend  imkritiscfa  vcifaieilet  wffd. 
ist  vor  allem  in  den  USA  die  wissenschaftliche  AuseinandersctziM^  zu  diesen 
Fragen  Üi^st  im  Gai^.  Eine  kritische  Darsieflung  findet  der  Leser  z.  B.  bei  S.  Idso 
ri989j. 

2  DieModele 

Um  Vertrauen  in  die  Klimaroodelle  zu  bekommen,  mussten  diese  in  der  Lage  sein, 
das  heutige  IClima  einigermassen  richtig  zu  berechneiL  Dies  ist  jedoch  bei  weitem 
nicht  der  FaD.  M.  Schlesinger  und  TL  Zhao  ( 1989)  z.  B.  finden  Abw*eichimgen  der 
berechneten  von  den  gemessenen  Meeresoberflächen  und  Lufttemperaturen  von 
lö'^C  in  grossen  Gebieten.  Auf  den  Kontinenten  betragen  die  Fehler  der  beiedi- 
neten  Lufttemperaturen  i.  A.  etwa  ±  5  ^C,  in  Einzelfällen  Ims  10  ^C.  Dies  entspricht 
etwa  der  Differenz  zwischen  der  letzten  Eiszeit  und  heute.  In  der  Arktis  werden 
Abweichungen  bis  etwa  10  *"€  und  in  der  Antarktis  gar  1ms  20  **C  berechnet  Dk 
Temperaturdifferenz  vom  Äquator  zu  den  Polen,  die  für  die  globalen  Zirkulations- 
Systeme  (Winde,  Meeresströmungen)  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  wird  mit  einem 
Fehler  von  20  *"€  oder  mehr  berechnet.  Aber  auch  andere  berechnete  Klimagros- 
sen,  wie  Niederschlag  (Fehler  von  ±  3  nun/Tag).  Bewölkung,  Winde  zeigen  grosse 
Fehler.  Ähnliche  Fehler  werden  auch  mit  anderen  Modellen  berechnet«  Durch 
Anpassungen  empirischer  Grössen  wird  jedoch  dafür  gesorgt,  dass  die  globalen 
und  in  einigen  Fällen  auch  die  zonalen  Minelwerte  (z.  B.  der  Temperatin-)  den 
beobachteten  Werten  recht  gut  entsprechen  (tuning).  Sogar  die  Solarkonstante 
wird  manchmal  zu  diesem  Zweck  stark  verändert  (M.  Schlesinger  und  J.  Mitchell 
1987).  Diese  Anpassungen  verdecken  jedoch  nur  die  Mängel  in  der  Physik  der 
Mrxlelle.  die  berechneten  Klimaänderungen  werden  dadurch  nicht  genauer. 

Die  Temperatur  an  der  Erdoberfläche  wird  in  der  Natur  durch  vielerlei  Prozesse 
bestimmt  und  dementsprechend  in  den  Modellen  durch  das  Zusammenwiiken 
verschiedener  Teilprozesse  berechnet.  Wenn  diese  Teilprozesse  Fehler  enthaltea 
so  können  sich  diese  gegenseitig  komf)ensieren.  so  dass  fälschlicherweise  der 
Eindruck  einer  guten  Übereinstimmung  mit  der  Realität  entsteht  Dieses  Phänomen 
ist  aus  der  Simulation  komplexer  Systeme  gut  bekannt  und  es  ist  unbestritten,  dass 
Modeile  nur  dann  als  zuverlässig  gelten  können,  wenn  sämtliche  Teilprozesse 
überprüft,  d.  h.  ihre  Ergebnisse  mit  der  ReaUtät  verglichen  worden  sind.  Es  ist 
unbestritten  und  durch  viele  Beispiele  belegt,  dass  diese  Validierung  aller  Etemcolc 


Treibhauseffekt  und  Pflanzenwachstum  191 

der  Klimamodelle  noch  lange  nicht  durchgeführt  worden  ist  (M.  Schlesinger  und 
J.  Mitchell  1987,  A.  Slingo  1989).  So  hat  etwa  B.  Weare  (1988)  mit  einem  General 
Circulation  Model  (GCM)  verschiedene  Strahlungskomponenten  berechnet  und 
diese  mit  Beobachtungen  verglichen.  Er  findet  Abweichungen  bei  allen  Kompo- 
nenten in  der  Grösse  von  etwa  20  W/m  ,  bei  einzelnen  gar  bis  60  W/m^.  Dies  ist  5- 
bis  ISmal  mehr  als  die  4  W/m  ,  die  bei  einer  CCh-Verdoppelung  zusätzlich  in  der 
Atmosphäre  absorbiert  werden  sollen.  (Die  atmosphärische  Rückstrahlung  beträgt 
im  Mittel  327  W/m^).  Eine  neue  Arbeit  von  J.  Kiehl  und  V.  Ramanathan  (1990) 
zeigt,  dass  die  Modelle  inzwischen  kaum  genauer  geworden  sind. 

Die  verschiedenen  Modelle  ergeben  zudem  keineswegs  übereinstimmende  Er- 
gebnisse, wie  mehrere  Vergleichsstudien  belegen.  M.  Schlesinger  und  J.  Mitchell 
(1987)  z.  B.  fanden  grosse  quantitative  und  gar  qualitative  (entgegengesetzte 
Effekte)  Unterschiede  in  den  Berechnungen  der  drei  bekanntesten  Modelle.  Dafür 
sind  Fehler  in  den  Modellen  verantwortlich. 

Die  zusätzliche  Absorption  von  langwelliger  Strahlung  durch  das  CCh  sollte  nur 
zu  einer  geringen  Erwärmung  führen.  In  den  Modellen  jedoch  wird  diese  durch 
positive  Rückkoppelungen  (feedbacks)  um  etwa  einen  Faktor  3  verstärkt.  Einer  der 
wichtigsten  feedbacks  kommt  durch  den  Anstieg  des  Wassergehalts  in  der  At- 
mosphäre zustande  als  Folge  der  Erwärmung  der  Erdoberfläche.  Wasserdampf  ist 
jedoch  das  wichtigste  Treibhausgas  und  seine  Zunahme  würde  den  Treibhauseffekt 
verstärken.  Ein  weiterer  positiver  feedback  entsteht  durch  Veränderungen  der 
Wolken.  Einerseits  reflektieren  diese  einfallende  Sonnenstrahlung  und  anderseits 
absorbieren  sie  langwellige  terrestrische  Strahlung.  Während  bei  tiefliegenden 
Wolken  die  Reflexion  überwiegt,  ist  dies  bei  hohen  Cirruswolken  die  langwellige 
Absorption.  Im  globalen  Mittel  über  alle  Wolken  stellten  V.  Ramanathan  et  al. 
( 1989)  einen  netto  Kühlungseffekt  von  etwa  13  W/m^  fest,  d.  h.  im  Mittel  überwiegt 
die  Reflexion.  Ohne  WoUcen  läge  die  mittlere  Erdatmosphärentemperatur  etwa 
18  *"€  höher  (C.  Platt  1989).  Es  stellt  sich  somit  die  Frage,  wie  sich  die  Anteile  der 
verschiedenen  Wolkentypen  und  deren  Reflexions-  bzw.  Absorptionseigenschaften 
bei  einer  CO  -bedingten  Erwärmung  verändern  würden  (Wolken-feedbacks).  Mo- 
dellberechnungen ergaben  z.  B.  eine  Zunahme  der  hohen  und  eine  Abnahme  der 
niederen  Wolken  und  damit  einen  positiven  Feedback.  Die  unterschiedlichen  Wol- 
ken-feedbacks der  Modelle  scheinen  die  wichtigste  Ursache  für  die  grossen  Unter- 
schiede der  Berechnungen  zu  sein  (R.  Cess  et  al.  1990).  Dies  belegt  einmal  mehr 
die  grosse  Unsicherheit  dieser  Berechnungen.  Es  sind  zudem  eine  Reihe  von 
negativen  Rückkoppelungen  vorgeschlagen  worden,  die  der  C02-bedingten  Erwär- 
mung entgegenwirken  oder  diese  sogar  grösstenteils  aufheben  könnten.  J.  Mitchell 
et  al.  (1989)  z.  B.  berechneten  die  Auswirkungen  von  Änderungen  des  Eisgehaltes 
von  Schichtwolken  auf  die  Temperaturänderung  bei  C02-Verdoppelung.  Sie  fan- 
den, dass  sich  allein  durch  diesen  Effekt  die  globale  Erwärmung  von  5,2  °C  auf 
1,9  °C  reduzierte!  Einige  Parameter  von  niedrigen  Wolken  beeinflussen  die  Modell- 
berechnungen ebenfalls  sehr  empfindlich  (A.  Slingo  1990).  Für  die  meisten  dieser 
Mechanismen  kennt  man  jedoch  die  wirklichen  Verhältnisse  in  der  Atmosphäre  zu 
wenig  genau,  um  sie  korrekt  berücksichtigen  zu  können.  A.  Slingo  (1989)  bezeich- 
net diese  Studien  richtigerweise  als  Sensitivitätsstudien  und  er  meint  dazu:  «The 


192  HertntBhm 

substantial  sensitivity  of  climate  modeis  to  the  details  of  their  fonnulation,  and  the 
fact  diat  14  modeis  give  14  diffeient  answers  for  the  cloud  feedback,  show  ihdX  we 
are  far  from  die  goal  of  accurate  predictions  of  future  climate  change...  it  will  be 
sevenü  years  before  reliable  predictions  of  global  and  regional  climate  change  are 
available  from  the  modeis.» 

Die  durch  den  Anstieg  der  Tieibhausgase  verursachte  zusätzUche  Absorption 
von  Wärmestrahlung  fuhrt  zudem  nicht  vollumfänglich  zu  einer  Erwännung  der 
Enloberfläche  (R.  Lindzen  1990).  Die  Erdoberfläche  ist  nicht  in  einem  Strahlungs- 
gleichgewicht, sondern  der  grösste  Teil  der  eingestrahlten  Energie  wird  durch 
Verdimstung  und  Konvektion  abgeführt.  Eine  wichtige  Rolle  spielen  dabei  konvek- 
tive  Wolken,  die  den  Wasserdampf  in  Höhen  über  5  km  führerL  Bei  der  Kondensa- 
tion wird  die  transportierte  Energie  frei  und  in  der  optisch  viel  dünneren  Umgebung 
effizient  abgestrahlt,  ein  Teil  davon  in  den  Weltraum.  Diese  Kimiuluswolken  stellen 
somit  einen  effizienten  Kühlmechanismus  dar.  Ohne  Konvektion  hätte  die  Erdober- 
fläche eine  mittlere  Temperatur  von  etwa  77  "^C,  statt  der  15  °C,  die  man  tatsächlich 
aus  Temperaturreihen  ermittelt.  Nach  R.  Lindzen  hat  das  Treibhaus  der  Erde  eine 
Effizienz  von  bloss  etwa  25  %!  Der  Treibhauseffekt  wird  durch  die  Konvektion 
somit  grösstenteils  überbrückt  oder  kurzgeschlossen.  Wichtig  ist  somit  vor  allem 
die  Konzentration  der  Treibhausgase  oberhalb  etwa  5  km,  detm  die  Absorption  der 
Wärmestrahlung  oberhalb  dieser  Höhe  ist  für  die  terrestrische  Energiebilanz  ent- 
scheidend. Das  wichtigste  Treibhausgas  jedoch  ist  der  Wasserdampf.  Die  Luft  an 
der  Obergrenze  der  Kumuluswolken  hat  durch  das  Ausregnen  viel  von  ihrer 
Feuchtigkeit  verloren,  sie  ist  also  trockener  geworden.  Zur  Aufrechterhaltung  der 
Aufwärtszükulation  in  den  Wolken  muss  diese  Luft  wieder  nach  unten  strömea 
Die  Kumuluskon  vektion  führt  somit  zu  einer  Ansamnüung  trockener  Luft  oberhalb 
3  bis  5  km  Höhe  und  dadurch  zu  geringerer  Absorption  langwelliger  Strahlung. 
Ähnlich  verhält  es  sich  nüt  dem  polwärts  transportierten  Wasserdampf:  Die  Kon- 
densationswärme  wird  in  einer  kühleren  und  damit  optisch  dünneren  Umgebung 
freigesetzt  und  effizient  abgestrahlt.  Diese  Tatsachen  allein  wecken  schon  Zweifel 
an  den  Modellvorhersagen,  denn  diese  Mechanismen  verringern  den  an  sich  schon 
kleinen  Effekt  der  Treibhausgase. 

Weitere  Untersuchungen  und  insbesondere  Messungen  der  Wolkenparameler 
sind  nötig,  um  diese  Mechanismen  in  die  Modelle  einbauen  zu  können.  In  den 
bisherigen  Modellen  fehlen  viele  Prozesse  und  andere  werden  nur  diuxrh  einfache 
Näherungen  berücksichtigt,  so  dass  ihre  Resultate  in  keiner  Weise  als  zuverlässig 
betrachtet  werden  dürfen.  Die  Aussagen  mehrerer  führender  Fachleute  lassen  daran 
keinen  Zweifel,  so  meint  etwa  V.  Ramanathan  ( 1988)  «...  siiKe  clouds  are  treated 
primiti\cly  in  GCMs,  it  is  premalure  to  make  reliable  inferences  from  GCM 
studies.- 

3   Die  Klimadaten 

esichis  der  unzuverlässigen  Modellberechnungen  erhalten  Untersuchungen 
Verlaufs  der  globalen  Erdobertlächentemperaiur  während  der  letzten  etwa  100 
:n  eine  groNse  Bedeutung.  In  dieser  Zeilspanne  stieg  die  C02-Konzentratioo 
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der  Atmosphäre  von  etwa  280  ppm  auf  den  heutigen  Wert  von  annähernd  350  ppm. 
Wegen  der  logarithmischen  Abhängigkeit  der  Erwärmung  vom  CO2- Anstieg  sollte 
daraus  bereits  etwa  die  Hälfte  der  bei  einer  C02-Verdoppelung  zu  erwartenden 
Erwärmung  aufgetreten  sein.  Allerdings  wirken  die  Ozeane  als  Warmepuffer,  so 
dass  der  Temperaturanstieg  langsamer  erfolgt.  V.  Ramanathan  (1988)  hat  diesen 
Verlangsamungseffekt  untersucht.  Demnach  steigt  die  Temperatur  während  meh- 
reren Dekaden  bis  ca.  100  Jahren  kontinuierlich  an,  bis  sie  ihr  Maximum  erreicht, 
das  dem  neuen  Gleichgewichtszustand  entspricht.  Unter  Berücksichtigung  der 
Verzögerung  berechnet  V.  Ramanathan  während  den  letzten  100  Jahren  eine 
Erwärmung  von  0,5  bis  1,1  °C.  Dies  führt  bei  C02-Verdoppelung  schliesslich  zu 
einem  Temperaturanstieg  von  1,1  bis  4,5  °C.  Man  beachte,  dass  denmach  eine  bis 
heute  erfolgte  Erwärmung  von  0,5  °C  zu  einem  maximalen  Wert  von  1,1  °C  (bei 
C02-Verdoppelung)  führt! 

Die  Bestimmung  des  Verlaufs  der  mittleren  Erdoberflächentemperatur  ist 
schwieriger  als  gemeinhin  angenommen  wird  (H.  Elsaesser  et  al.  1986,  T.  Karl  et 
al.  1989).  Die  wichtigsten  Probleme  seien  hier  kurz  erwähnt: 

-  Die  Dichte  der  Messstationen  an  Land  war  vor  allem  im  letzten  Jahrhundert 
gering  und  selbst  um  19(X)  nicht  für  eine  zuverlässige  Bestimmung  der  mittleren 
globalen  Temperatur  ausreichend.  Etwa  70  %  der  Erdoberfläche  sind  zudem  Meere 
und  die  Lufttemperatur  wurde  dort  auf  Schiffen  gemessen.  Die  Schiffsrouten 
bedeckten  jedoch  bis  weit  in  dieses  Jahrhundert  hinein  nur  einen  geringen  Teil  der 
Ozeane  (um  19(X):  <20%).  Für  die  restlichen  Gebiete  liegen  deshalb  nur  gelegent- 
liche oder  gar  keine  Messungen  vor.  Selbst  heute  werden  bloss  2/3  der  Ozeanober- 
fläche von  Messungen  erfasst.  Die  Berücksichtigung  solcher  sporadischer  Mess- 
werte und  die  Extrapolation  von  Messwerten  in  Gebiete  weitweg  von  den  nächsten 
Messstationen  bewirken  eine  beträchtliche  Unsicherheit  in  den  berechneten  Mittel- 
werten. 

Hinzu  kommen  eine  Reihe  von  Fehlem  in  den  Messdaten  selbst: 

~  Die  Fehler  der  Instrumente  lagen  früher  bei  etwa  0,5  °C,  heute  sind  sie  kleiner. 

-  Änderungen  des  Messortes,  des  Instruments,  des  Instrumentengehäuses  und 
der  Messhöhe.  Viele  solche  Änderungen  sind  dokumentiert,  jedoch  bei  weitem 
nicht  bei  allen  Stationen.  Die  Messreihen  vieler  Stationen  enthalten  somit  Trends 
bis  zu  1  °C!  Die  angebrachten  Korrekturen  enthalten  ebenfalls  beträchtliche  Unsi- 
cherheiten. 

-  Veränderungen  in  der  Umgebung  der  Messorte.  Viele  Messstationen  liegen  in 
Orten,  deren  Bevölkerung  im  Laufe  der  Zeit  stark  zugenommen  hat.  Dies  bewirkt 
eine  Temperaturzunahme  am  Messort,  die  jedoch  ausserhalb  dieses  Ortes  nicht 
aufgetreten  sein  muss.  Die  globalen  Datensätze  wurden  mit  der  in  den  USA 
gefundenen  Korrektur  versehen,  es  bleibt  jedoch  eine  Unsicherheit  von  etwaO,  1  °C. 

-  Änderungen  des  Beobachtungszeitpunktes  und  der  Mittelwertbildung.  Seit 
Beginn  dieses  Jahrhunderts  wurden  in  den  meisten  Staaten  die  Tagesmittel  als 
Durchschnitt  von  Maximum  und  Minimum  in  einem  24- Stunden-Intervall  berech- 
net. Diese  Mittelwertbildung  gibt  selbst  Anlass  zu  Fehlem  von  mehr  als  ±  1  ""C. 
Zudem  wurden  in  vielen  Ländern  im  Laufe  der  Zeit  die  Beobachtungszeitpunkte 
und/oder  die  Methode  zur  Berechnung  der  Mittelwerte  geändert,  wodurch  wieder- 
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um  Fehler  entstehen  können.  Diese  Fehler  wurden  bisher  in  den  Datensätzen  noch 
nicht  korrigiert! 

-  Die  Schiffsmessungen  endialten  eine  Reihe  schwer  abschätzbaier  Fehler,  die 
wegen  der  Grösse  der  Ozeane  stark  ins  Gewicht  fallen. 

Es  ist  fraglich,  ob  und  in  welchem  Mass  alle  diese  Fehler  durch  die  grosse  Zahl 
von  Daten  ausgeglichen  werden.  Die  globale  Erwärmung  der  letzten  100  Jahre  wird 
mit  03-0,6  °C  angegeben  (IPCC 1  1990).  Alle  Korrektunm  zusammen  sind  jedoch 
etwa  gleich  gross  wie  die  berechnete  Temperaturänderung.  Deshalb  muss  diese  als 
imzuverlässig  betrachtet  werden  (R.  Lindzen  1990). 

Der  Temperaturanstieg  muss  ausserdem  nicht  mit  Sicherheit  durch  den  C02-Aih 
stieg  verursacht  worden  sein.  R.  Bryson  ( 19S9)  weist  darauf  hin,  dass  das  Ende  der 
kleinen  Eiszeit,  die  etwa  tun  1530  begann,  irgendwann  zwischen  Mitte  des  19.  und 
Mitte  des  20.  Jahrhunderts  liegen  kann.  Es  erscheint  jedenfalls  willkürlich,  das  Ende 
der  kleinen  Eiszeit  auf  etwa  1880  festzulegen  und  einen  seidierigen  Temperaturan- 
stieg dem  Treibhauseffekt  zuzuschreiben,  während  der  Anstieg  vor  1880  dem  Ende 
der  kleinen  Eiszeit  angerechnet  wird.  Der  grösste  Teil  der  beobachteten  Erwärmung 
trat  zudem  vor  1940  ein,  währeixi  der  starke  CO2- Anstieg  erst  seidier  einsetzte. 
Nach  1940  sank  die  Temperatur  insbesondere  auf  der  nördlichen  Halbkugel  und 
seit  etwa  1975  steigt  sie  wieder  an.  Betrachtet  man  die  Erwärmung  zu  Beginn  des 
Jahrhunderts  als  Folge  des  vorausgegangenen  CO2- Anstiegs,  so  bedeutet  dies,  dass 
im  Klimasystem  nur  eine  geringe  zeitliche  Verzögerung  wirkt.  Daim  stellt  sich 
jedoch  die  Frage,  wo  die  viel  stärkere  Erwärmung  bleibt,  die  mit  dem  seitherigen 
CCh-Anstieg  einhergehen  sollte.  Argumentiert  man  hingegen  mit  einer  grossen 
zeitlichen  Verzögerung  der  Erwärmung,  dann  kann  der  vor  1940  erfolgte  Tempera- 
turanstieg nur  wenig  mit  dem  CCh-Anstieg  zu  tun  haben.  Die  effektiv  dem  CCh 
anzulastende  Erwärmung  wäre  somit  noch  viel  kleiner. 

Die  Datensätze  zeigen  eine  Variation  der  globalen  Temperatiunmittel  von  etwa 
1  °C.  Dies  gilt  von  Jahr  zu  Jahr,  aber  auch  über  Jahrzehnte  und  möglicherweise  auch 
über  die  gesamte  Messperiode  von  etwas  über  100  Jahren.  Es  scheint  höchst 
fraglich,  ob  angesichts  dieser  Variation  von  einem  von  0  verschiedenen  Trend 
gesprochen  werden  darf  (R.  Lindzen  1990). 

Die  Klimamodelle  sagen  für  die  polaren  Gebiete  eine  2-  bis  4mal  grössere 
Erwärmung  voraus  als  für  die  gemässigten  und  niederen  Breiten.  Für  das  Gebiet 
der  atlantischen  Arktis  fand  J.  Rogers  ( 1989)  jedoch  einen  markanten  Temperatur- 
anstieg während  den  Jahren  1920-1935  und  seither  eine  ebenso  starke  Abkühlung! 

Alle  diese  Tatsachen  lassen  Zweifel  an  der  Ursache  der  globalen  Erwärmiuig 
bestehen.  Wie  jedoch  würde  die  globale  Erwärmung  weitergehen,  wenn  die  gesam- 
te Erwärmung  der  letzten  100  Jahre  dem  Anstieg  der  Treibhausgase  angelastet 
werden  müsste?  Dies  lässt  sich  aufgrund  der  Angaben  von  V.  Ramanathan  (1988) 
und  dem  bisherigen  Anstieg  von  0,3-0,6  't  abschätzen.  Die  CCfc-Verdoppeliuig 
führt  demnach  zu  einer  schlussendlichen  Erwärmung  von  etwa  0,8-1^  °C.  Bei 
ungebremstem  Verbrauch  der  fossilen  Brennstoffe  wurde  ein  CCh-Anstieg  auf 
maximal  das  vierfache  des  Wertes  zu  Beginn  des  Jahrhunderts  vorausgesagt.  Die 
"bssilen  Brennstoffe  wären  danach  aufgebraucht.  Aufgrund  der  logarithmischen 
Abhängigkeit  der  Temperatur  von  der  C02-Konzentration  lässt  sich  somit  der 
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maximal  mögliche  (bei  4  x  CO2)  globale  Temperaturanstieg  auf  etwa  1,8-3,5  °C 
schätzen. 

Die  Untersuchungen  an  den  Wostok-Eisbohrkemen  werden  oft  als  Beweis 
genannt  für  die  ^Wirksamkeit  des  Treibhauseffektes  (H.  Oeschger  1990,  IPCCl 
1990). 

Diese  belegen  einen  ähnlichen  Verlauf  der  atmosphärischen  CCh-Konzentration 
und  der  antarktischen  Temperatur  während  den  letzten  Eiszeit-Warmzeit-Zyklen. 
V.  Ramanathan  (1988)  äussert  allerdings  Zweifel,  weil  der  CCh-Unterschied  zwi- 
schen Eiszeit  und  Warmzeit  nur  etwa  90  ppm  beträgt,  die  globale  Temperaturände- 
rung jedoch  etwa  5  °C,  was  wesentlich  mehr  ist,  als  selbst  aufgrund  der  extremsten 
Modellberechnungen  zu  erwarten  wäre.  Ausserdem  sank  die  antarktische  Tempe- 
ratur zu  Beginn  der  letzten  Eiszeit,  vor  ca.  130  000  Jahren,  während  etwa  17  000 
Jahren  kontinuierlich  um  etwa  8  °C,  die  CCh-Konzentration  jedoch  blieb  praktisch 
konstant  bei  ca.  275  ppm.  Erst  während  dem  folgenden  Temperaturabfall  um  ca. 
1  °C  sank  auch  die  COi-Konzentration  auf  ca.  240  ppm.  Allenfalls  könnte  somit 
diese  Phase  des  Temperaturabfalls  durch  den  CCh-Abfall  verursacht  worden  sein, 
wie  dies  der  Treibhaustheorie  entsprechen  würde.  Dies  ist  jedoch  wenig  überzeu- 
gend, weil  der  Temperaturabfall  schon  lange  vor  dem  CCh-Abfall  einsetzte  und  im 
Temperaturverlauf  keinerlei  Anzeichen  eines  Unterbruchs  zu  beobachten  ist.  Auch 
der  Anstieg  der  Temperatur  am  Ende  der  letzten  und  der  vorletzten  Eiszeit,  vor  ca. 
15  000  bzw.  145  000  Jahren,  begann  jeweils  ca.  500-1000  Jahre  vor  dem  CCh-An- 
stieg. 

Die  Klimamodelle  werden  somit  von  den  Daten  kaum  bestätigt  und  diese  zeigen 
keine  über  die  natürliche  Variation  hinausgehende  Änderung  der  globalen  Mittel- 
temperatur. Diese  Tatsachen  belegen,  dass  allfällig  zu  erwartende  Klimaänderun- 
gen kleiner  sein  müssen  als  bisher  vorausgesagt  wurde.  Viele  Fachleute  halten 
höchstens  einen  Temperaturanstieg  am  unteren  Ende  des  von  Modellen  berechneten 
Bereiches  für  möglich.  Damit  wären  die  Befürchtungen  betreffend  deren  Folgen 
weitgehend  unbegründet. 

Eine  der  am  meisten  genannten  Folgen  wäre  der  Anstieg  des  Meeresspiegels 
infolge  des  Abschmelzens  der  polaren  Eiskappen.  In  den  polaren  Gebieten  ist  bisher 
allerdings  keinerlei  Anstieg  der  Temperatur  nachzuweisen.  Neuere  Arbeiten  haben 
zudem  das  Ausmass  eines  möglichen  Meeresspiegelanstiegs  wesentlich  reduziert. 
M.  Meier  (1990)  berichtet,  dass  an  einer  Konferenz  der  Meeresspiegelanstieg  bei 
einer  globalen  Erwärmung  von  3-  bis  5  ''C  neu  abgeschätzt  wurde.  Als  z.Z.  beste 
Schätzung  wird  ein  Wert  von  35  ±  40  cm  angegeben. 

4  C02-Anstieg  und  Pflanzenwachstum 

Aufgrund  der  von  den  Modellen  vorhergesagten  Klimaänderungen  sind  für  die 
Land-  und  Forstwirtschaft  grosse  Probleme  angekündigt  worden  (S.H.  Schneider 
1989,  M.  Parry  et  al.  1988).  Die  mittlere  Erwärmung  der  Erde  um  1,5  ""C  bis  4,5  °C, 
die  in  höheren  Breiten  noch  ausgeprägter  sein  soll,  würde  demnach  die  Vegetation 
stark  beeinflussen.  Einige  Arten  könnten  bei  den  höheren  Temperaturen  nicht  mehr 
überleben,  sie  würden  durch  andere  Arten  verdrängt.  Ausserdem  wird  behauptet. 
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die  böheren  Temperaturen  würden  zu  grösserer  Verdunstung  und  erhöhten  At- 
mungsverlusten führen  imd  beides  würde  das  Wachstiun  reduzieren.  Die  vermin- 
derten Niederschläge  köimten  das  Wachstimn  zusätzUch  verringern.  Die  höheren 
Temperatiu^n  sollen  auch  Krankheiten  imd  Schädlinge  begünstigen  imd  dadurch 
grössere  Emteverluste  zur  Folge  haben.  Wahrend  bei  landwirtschaftlichen  Kultu- 
ren eine  rasche  Umstellimg  auf  andere  Sorten  oder  gar  Arten  möglich  ist,  köimten 
sich  die  Wakier  imd  andere  natumahe  Pflanzengemeinschaften  nicht  so  rasch 
adaptieren. 

Der  Gnmd  für  diese  negative  Beurteilimg  der  Klimaändenmgen  ist  in  der 
Ungewissheit  über  das  Verhalten  der  Arten  natumaher  Pflanzenbestände  wie 
Wälder,  Naturrasen,  Moore  usw.  zu  suchen.  In  allen  Pflanzengemeinschaften 
dieser  Formationen  gedeihen  mehrere,  oft  viele  Pflanzenarten  neben*  und  mitein- 
ander. Sie  alle  besitzen  bezüglich  der  verschiedenen  Umweltsfaktoien  physiok)- 
gische  Existenzminima,  -optima  und  -maxima.  Bei  den  einen  ist  die  Sparuie  breit, 
bei  anderen  sehr  eng.  Aus  ihren  physiologischen  Ansprüchen  imd  den  gegebenen 
Umweltsbedingimgen  hat  sich  unter  dem  herrschenden  Klima  ein  Gleichgewkht 
herausgebUdet  EHeses  beruht  auf  dem  ökologischen  Verhalten  der  Arten,  bei  dem 
die  konstitutionsbedingte  Konkiurenzkraft  der  Arten  oder  aber  ihre  Nischenfunk- 
tion eine  Rolle  spielen.  Durch  die  vorhergesagten  Temperaturerhöhungen,  die 
möglicherweise  mit  Niederschlagsverminderungen  einhergehen,  könnte  das  öko- 
logische Gleichgewicht  der  Ökosysteme  empfindUch  gestört  werden,  indem  die 
einzelnen  Arten  ihr  Verhalten  verändern.  Nim  ist  aber  zu  beachten,  dass  sich  bei 
höherer  CCh-Konzentration  die  physiologischen  Reaktionen  der  Pflanzen  erheb- 
Uch  verändern,  und  zwar  gerade  in  bezug  auf  deren  Temperatur  und  Wasseran- 
sprüche. Die  CCh-Zimahme  führt  bei  C3- Arten  (Erklänmg  dazu  Abschiütt  4.1)  zu 
einem  Anstieg  des  Temperaturoptimums  des  Wachstums  imd  bei  allen  Arten  zu 
einer  Reduktion  des  Wasserverbrauchs.  Diese  Veränderungen  sind  bei  einer  CCfc- 
Verdoppelung  so  gross,  dass  ihre  Vernachlässigung  zu  völUg  falschen  Ergebnissen 
fuhrt,  und  dies  unabhängig  davon,  ob  Klimaänderungen  betrachtet  werden  oder 
nicht. 

Nach  wie  vor  kennen  wir  aber  die  Reaktionen  unserer  einheimischen  ^Idpflan- 
zen,  insbesondere  auch  Gehölzen,  auf  die  vorausgesagten  Klimaänderungen  nicht 
Die  Arten  der  Natur  sind  genetisch  nicht  einheitlich,  wie  dies  bei  Kulturpflanzen 
oft  der  Fall  ist,  sondern  es  handelt  sich  um  Populationen,  aus  denen  durch  Umwelts- 
veränderungen eine  neue  Auslese  stattfmden  kann.  Dadurch  wohnt  natumahen 
Lebensgemeinschaften  eine  gewisse  Puffer>\'irkung  inne,  so  dass  die  Arten  in  ihrer 
Existenz  nicht  notgedrungen  gefährdet  sind.  Doch  sind  durch  die  Erfogutauslese 
bedingt  die  neuen  Konkurrenzbedingungen  und  -ergebnisse  nicht  abzusehen.  Zu 
bedenken  ist  schliesslich  nicht  nur  der  Gas-  und  Stoffwechsel,  sondern  auch  die 
Tatsache,  dass  viele  Wildpflanzen,  insbesondere  Bäume  und  Sträucher,  ohne  Sym- 
biosen (z.  B.  mit  Mykorrhiza)  nicht  gedeihen  können.  Wie  sich  aber  die  CO>Zu- 
nahme  oder  Klimaänderungen  darauf  auswirken,  ist  derzeit  gänzUch  unbekannt 
Völlig  untauglich  in  der  Beurteilung  der  Klimaänderungen  sind  jedenfalls  lineare 
parallele  Höhenverschiebungen  von  Pflanzenformationen,  wie  man  sie  aus  der 
^flanzengeographie  kennt.  Da  gleiches  Verhalten  der  beteiligtoi  Pflanzenaiten  auf 
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äussere  Veränderungen  nicht  zu  erwarten  ist,  wird  sich  auch  die  Gemeinschafts- 
struktur nicht  linear  verändern. 

Bezüglich  der  Reaktionen  von  Ökosystemen  bestehen  somit  grosse  Wissenslük- 
ken.  Die  physiologischen  Reaktionen  der  Pflanzen  und  einfachen  Pflanzenbestände 
sind  jedoch  gut  studiert.  Details  findet  der  Leser  bei  E.  Lemon  (1983),  B.  Strain  and 
J.  Cure  (1985),  S.  Idso  (1989)  und  B.  Kimball  (1990). 


4. 1    C02-Anstieg  und  Photosynthese 

Schon  seit  etwa  100  Jahren  ist  bekannt,  dass  höhere  COi-Konzentrationen  das 
Pflanzenwachstum  fördern,  und  dies  wurde  seither  in  vielen  Gewächshäusern, 
durch  künstliche  C02-Anreicherung  («CCh-Düngung»),  ausgenützt.  Seit  Jahr- 
zehnten wurden  zudem  Hunderte  wissenschafüicher  Untersuchungen  über  die 
Auswirkungen  höherer  CCh-Konzentration  durchgefiihrt. 

In  Bild  1  sind  Photosyntheseraten  von  Tomatenblättem  für  zwei  COi-Konzen- 
trationen  und  verschiedene  Temperaturen  dargestellt,  in  Abhängigkeit  der  photo- 
synthetisch aktiven  Strahlung  (400-700  nm).  Bei  300  ppm  CO2  (gestrichelte 
Kurven)  zeigen  sich  die  typischen  Sättigungskurven.  Man  sieht  folgende  Auswir- 
kungen höherer  C02-Konzentration  (diese  ist  nicht  angegeben,  vermutlich  >1000 
ppm): 

-  Bei  niedriger  Temperatur  (12,5  ''C)  hat  der  C02-Anstieg  praktisch  keine 
Konsequenzen. 

-  Bei  21  °C  ist  etwa  eine  Verdoppelung  der  Photosyntheserate  festzustellen, 
während  bei  300  ppm  der  Temperaturanstieg  von  12,5  auf  20,5  °C  nur  eine 
geringe  Verbesserung  bringt. 

-  Ein  weiterer  Temperaturanstieg  auf  31  °C  bringt  nochmals  einen  starken 
Anstieg  der  Photosynthese  (während  dies  bei  300  ppm  kaum  mehr  der  Fall 
wäre). 

-  Bei  hoher  C02-Konzentration  und  hohen  Temperaturen  zeigen  die  Kurven 
noch  keine  Lichtsättigung.  Die  Pflanzen  können  somit  auch  noch  höhere 
Bestrahlungsstärken  ausnützen. 

-  Die  Pflanzen  können  bei  allen  Lichtverhältnissen  von  der  höheren  C02-Kon- 
zentration  profitieren. 

Dieses  Verhalten  gilt  keineswegs  nur  für  die  Tomaten,  sondern  es  ist  typisch  für 
die  sog.  C3-Pflanzen,  zu  denen  bei  uns  fast  alle  einheimischen  Arten  gehören  und 
auch  weltweit  machen  sie  den  grössten  Teil  der  Arten  aus.  Als  Primärprodukte  der 
CCh-Fixierung  entstehen  bei  C3-Pflanzen  C3-Zuckerphosphate  (sie  enthalten  3 
C- Atome)  und  bei  C4-Pnanzen  C4-Säuren.  C4-Pflanzen  zeichnen  sich  im  Vergleich 
zu  C3-Pflanzen  durch  eine  erhöhte  Affinität  bezüglich  CO2  aus.  Dadurch  können 
sie  niedrige  COz-Konzentrationen  besser  ausnützen  als  die  anderen  Arten.  Sie  sind 
deshalb  bei  heutigen  COz-Konzentrationen  besonders  leistungsfähig.  C4-Pflanzen, 
zu  ihnen  gehört  z.  B.  der  Mais,  zeigen  meistens  einen  geringeren  Anstieg  der 
Photosyntheserate.  Bei  vielen  C3-Arten  ist  ein  Anstieg  der  Photosyntheserate  bis 
etwa  1000  bis  1500  ppm  CO:  festzustellen,  oberhalb  dieses  Wertes  tritt  dann  eine 
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Bild  1  Netto-Photosyntheserate  von  To- 

matenblättem  in  Abhängigkeit  der  photosynthe- 
tisch aktiven  Strahlung  (400-700  ran)  ( 1  mmol 
m  2  s»  =  21.3  10*  eig  cm  ^  s^«),  bei  300  ppm  COi 
(gestrichelte  Linien)  und  bei  einer  höheren  CO2- 
Konzentration  (>1000  ppm;  ausgezogene  Li- 
nien), bei  verschiedenen  Blattemperatuien  (aus 
Enoch  und  Kimball  1986). 


Fig.l 


Photosynthesis  rate  (P,  in  mol  CXh 


X  10*  erg.sec'\cm'^ 


m^  s' )  of  tomato  leaves  in  rdation  to  photosyn- 
thetic  active  radiation,  at  300  ppm  CX52  (dashcd 
lines)  and  at  a  higher  CXh  concentration  (>1000 
ppm)  at  different  leaf  temperatures  (<0. 


«Sättigung»  ein.  Andere  Arten  setzen  den  Anstieg  auch  noch  zu  böbeier  CCh-Kon- 
zentration  hin  fort.  Die  höhere  Photosyntheserate  kommt  z.  T.  durch  eine  geringere 
Photorespiration  zustande. 

In  Bild  2  ist  die  Temperaturabhängigkeit  der  Photosyntheserate  für  eine  C3-  und 
eine  C4-Art  dargestellt  (zitiert  von  R.  Pearcy  and  O.  Björkman  in  E.  Lernen  1983). 
Bei  330  ppm  weist  die  C4-Art  eine  wesentüch  höhere  Photosyntheserate  auf.  Bei 
1000  ppm  jedoch  ist  die  C3-Art  der  C4-Art  sogar  überlegen.  Dies  belegt  ein- 
drücklich den  limitierenden  Effekt  der  niedrigen  (heutige)  CCh-Konzentrationen 
auf  C3-Pflanzen.  Die  Zunahme  der  Photosynthese  wächst  mit  steigender  Tempera- 
tur. Es  ist  auch  sehr  deutlich  die  Verschiebung  des  Temperaturoptimums  zu  sehea 
Bei  der  C3-Art  führt  somit  die  Verdreifachung  der  C02-Konzentration  zu  einem 
Anstieg  des  Temperaturmaximums  um  ca.  5  'C.  Bei  der  C4-Art  ist  keine  sokhe 
Verschiebung  festzustellen.  Die  C3-Pflanzen  können  bei  steigender  CCh-Konzen- 
tration  nicht  nur  generell  mehr  leisten,  höhere  Temperaturen  wirken  sich  sogar  noch 
positiv  aus!  Es  handelt  sich  bei  der  in  Bild  2  dargestellten  Art  um  eine  wärmelie- 
bende Pflanze,  die  in  gemässigten  Breiten  heimischen  C3-Arten  zeigen  jedoch 

nzipiell  das  gleiche  Verhalten,  die  Kurven  sind  lediglich  zu  niedrigeren  Tempc- 

uren  verschoben. 
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Bild  2  Temperaturabhängigkeit  der  Pho- 

tosyntheserate von  Larrea  divaricata  (C3)  und 
Tidestromia  oblongifolia  (C4)  bei  330  (A)  und 
1000  (B)  ppm  CO2  (aus  Lemon  1983) 

Fig.  2  Temperature  dependence  of  CO2 

uptakc  at  (A)  330  ppm  CO2  and  (B)  1000  ppm 
for  Larrea  divaricata  (C3)  and  Tidestromia 
oblongifolia  (C4)  (from  Lemon  1983) 


Das  Wachstum  der  Pflanzen  ist  jedoch  nicht  nur  von  der  Photosyntheserate 
abhängig.  Bekanntlich  nimmt  die  relative  Wachstumsrate  im  Verlauf  des  Wachs- 
tums ab,  u.  a.  weil  sich  die  Pflanzenteile  gegenseitig  immer  mehr  beschatten. 
Blätter,  die  nicht  mehr  optimale  Lichtverhältnisse  haben,  zeigen  jedoch  eine  ver- 
ringerte Photosyntheserate.  Das  verstärkte  Wachstum  bei  CCh-Erhöhung  fuhrt  zu 
einer  Beschleunigung  dieses  Effekts  und  damit  zu  einer  Reduktion  des  Vorteils.  Bei 
erhöhter  CCh-Konzentration  ist  auch  die  Dunkelatmung  grösser,  weil  sehr  viel  mehr 
Kohlenhydrate  umgesetzt  und  transloziert  werden  müssen.  Dadurch  wird  der 
Vorteil  der  höheren  Photosyntheserate  ebenfalls  teilweise  reduziert. 

Als  wichtigen  wachstumslimitierenden  Prozess,  bei  hoher  CCh-Konzentration, 
beschrieben  U.  Scheidegger  und  J.  Nösberger  (1984)  die  Produktehemmung  der 
Photosynthese.  Die  Pflanze  kann  die  hohe  Photosyntheserate  nur  aufrechterhalten, 
wenn  die  Produkte  (Kohlenhydrate)  für  das  Wachstum  verwendet  oder  als  Reserve- 
stoffe eingelagert  werden  können.  Übersteigt  die  Produktion  von  Assimilaten 
(source)  die  Nachfrage  (sink),  so  muss  die  Pflanze  die  Photosyntheserate  reduzie- 
ren. Das  grosse  Potential  der  Photosynthese  bei  hoher  C02-Konzentration  karm 
somit  nur  ausgenützt  werden,  wenn  entsprechende  Assimilatesinks  vorhanden  sind. 
Diese  Reduktion  der  Photosynthese  auf  Werte  nahe  bei  den  heutigen  Werten  wird 
beobachtet,  wenn  andere  Faktoren  das  Wachstum  limitieren,  so  z.  B.: 

-  bei  niedrigen  Temperaturen.  Dabei  kann  schon  bei  der  heutigen  C02-Kon- 
zentration  Produktehemmung  auftreten.  Deshalb  ist  in  Bild  1  bei  12  *"€  kein 
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Effekt  der  C02-Erhöhung  festzustellen.  Bei  niedrigen  Temperaturen  ist 
eine  starke  Wachstumssteigerung  durch  C02-Erhöhung  vor  allem  bei 
Vegetationsbeginn  zu  erwarten,  wenn  die  Bildung  von  Blättern  und  Reser- 
veorganen einen  gesteigerten  sink  darstellen. 

-  Bei  eingeschränktem  Wurzelwachstum,  wenn  Pflanzen  z.  B.  in  Töpfen 
wachsen  (dies  ist  bei  Laboruntersuchungen  oft  der  Fall)  oder  im  Gebiet 
des  Permafrostes  (Tundra). 

-  Wenn  die  Pflanze  ihre  maximale  Grösse  erreicht  hat  und  das  Wachstum 
einstellt. 

Das  Einsetzen  der  Produktehemmung  wird  öfters  als  (irreversible)  Anpassung 
des  Photosyntheseapparates  an  die  erhöhte  C02-Konzentration  gedeutet  und  es 
wird  behauptet,  die  Pflanzen  verlören  dadurch  die  Möglichkeit  vom  COz-Anstieg 
zu  profitieren.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  denn  sobald  die  Wachstumslimitierung 
aufgehoben  wird,  zeigt  sich  auch  wieder  die  erhöhte  Photosynthese. 

In  einer  Analyse  von  mehreren  Hundert  vorgängigen  Untersuchungen,  mit  vielen 
verschiedenen  Arten,  hat  B.  Kimball  ( 1983)  eine  durchschnittliche  Ertragszunahme 
um  33  %  ermittelt,  für  eine  C02-Zunahme  von  330  auf  660  ppm.  Die  meisten 
betrafen  Wachstumsversuche  in  Gewächshäusern  mit  landwirtschaftlich  wichtigen 
Arten,  wie  z.  B.  Weizen,  Gerste,  Reis,  Soja,  Mais,  Sorghum.  Die  publizierten  Daten 
zeigen  eine  grosse  Variation  dieser  Zunahme  (bei  C3-Pflanzen  ca.  25-100  %), 
sowohl  zwischen  den  Arten  als  auch  innerhalb  derselben.  Diese  Unterschiede  sind 
jedoch  z.  T.  bedingt  durch  die  unterschiedlichen  Versuchsbedingungen  (Tempera- 
tur, Topfversuche). 

Seit  etwa  10  Jahren  sind  Begasungsversuche  im  Freien  durchgeführt  worden. 
Meistens  werden  dazu  geschlossene  und  klimatisierte  Begasungskammem  einge- 
setzt, aber  auch  open-top  Kammern,  in  denen  natumahe  Bedingungen  herrschen. 
Diese  Versuche  haben  die  oben  genannten  Effekte  vollumfänglich  bestätigt,  insbe- 
sondere die  Wachstumssteigerung  um  25-100  %  und  den  wachstumsfördemden 
Effekt  steigender  Temperatur.  (Viele  dieser  Versuche  werden  ausfuhrlich  beschrie- 
ben in  der  Serie  von  «greenbooks»:  Response  of  Vegetation  to  Carbon  Dioxide,  US 
Department  of  Agriculture,  ARS,  Washington  DC  20250.)  Seit  2  Jahren  wenden 
Versuche  mit  Freilandbegasungen  grösserer  Parzellen  (22  m  Durchmesser)  von 
Baumwolle  durchgeführt,  in  denen  die  Ergebnisse  der  anderen  Methoden  bestätigt 
wurden  (B.  Kimball,  pers.  Mitteilung).  Auch  Bäume  sind  untersucht  worden,  wobei 
ebenfalls  Wachstumszunahmen  von  20-120  %  gefunden  wurden  (D.  Eamus  and  P. 
Jarvis  1989),  die  Untersuchungen  erstrecken  sich  jedoch  erst  auf  wenige  Jahre.  Das 
gleiche  Verhallen  wurde  auch  bei  Ökosystemen  gefunden  (L.  Ziska  et  al.  1990). 

Verschiedene  Forscher  haben  sich  mit  den  Auswirkungen  des  C02-Anstiegs  der 
vergangenen  Jahrzehnte  auf  das  Pflanzenwachstum  befasst.  Übereinstimmend  wird 
ein  beträchtlicher  Anteil  der  Produktionssteigerungen  landwirtschaftlicher  Kultur- 
pflanzen dem  CO:-Anstieg  zugeschrieben  (z.  B.  L.H.  Allen  et  al.  1987).  Untersu- 
chungen der  Jahrringe  von  Bäumen  haben  ebenfalls  und  z.  T.  dramatische  Wachs- 

is/unahmen  ergeben,  die  nicht  auf  lokale  Witterungseinflüsse  zurückgeführt 

den  konnten  (V.  LaMarche  et  al.  1984).  Während  der  Vegetationsperiode 

eren  die  PHanzen  sehr  viel  CO:,  im  Winter  jedoch  überwiegt  die  C02-Freisct- 
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zung.  I>eshalb  variiert  der  C02-Gehalt  der  Atmosphäre  in  der  bekannten  Weise  mit 
den  Jahreszeiten.  Die  beobachtete  Zunahme  dieser  Variation  seit  Beginn  der  CO2- 
Messungen  (1954)  konnte  bisher  nur  mit  der  Wachstumszunahme  der  Vegetation 
erklärt  werden  (LG.  Enting,  1987). 

Die  Zunahme  des  Wachstums  äussert  sich  auf  vielfältige  Weise,  wobei  jedoch 
nicht  alle  Merkmale  gleichzeitig  auftreten  müssen: 

-  durch  eine  Zunahme  der  Blattfläche 

-  durch  ein  grösseres  Höhenwachstum 

-  durch  mehr  Triebe  oder  Äste 

-  durch  dickere  Blätter 

-  durch  mehr  und  grössere  Blüten 

-  durch  mehr  und  grössere  Früchte 

-  durch  ein  grösseres  Wurzelwerk 

Manchmal  führt  dieses  stärkere  Wachstimi  auch  zu  einer  früheren  Reife  der 
Pflanze,  in  einigen  Fällen  jedoch  fmdet  man  eine  verzögerte  Seneszenz. 

4.2    CO2- Anstieg  und  Transpiration 

Die  Spaltöffnungen  (Stomata)  in  den  Blättern  dienen  einerseits  der  C02-Aufhahme 
und  anderseits  verdunstet  durch  sie  viel  Wasser.  Bei  steigender  CCh-Konzentration 
verengen  sich  die  Stomata  und  dadurch  wird  die  Transpiration  herabgesetzt. 
Interessant  ist,  dass  diese  Stomatareaktion  auch  bei  C4-Pflanzen  auftritt  und  sogar 
i.  a.  stärker  ist  als  bei  C3-Pflanzen.  Auch  dieser  Effekt  ist  schon  lange  bekannt  und 
vielfach  untersucht  worden.  B.  Kimball  und  S.  Idso  ( 1983)  ermittelten  eine  mittlere 
Reduktion  der  Transpiration  von  34  %,  bei  einer  CO2  Zunahme  von  330  auf 
660  ppm.  Bei  einem  weiteren  C02-Anstieg  nimmt  dieser  Wert  bis  weit  über 
1000  ppm  hinaus  zu. 

Die  Abnahme  der  Transpiration  mit  steigender  C02-Konzentration  führt  eben- 
falls zu  einer  Wachstumszunahme,  wenn  das  Wasserangebot  zeitweise  oder  dauernd 
limitierend  wirkt.  Bei  ungenügendem  Wasserangebot  oder  bei  Wachstumsbedin- 
gungen, die  einen  hohen  Wasserverbrauch  der  Pflanzen  bedingen,  so  etwa  bei 
warmem,  trockenem  Wetter  mit  hoher  Sonneneinstrahlung,  verengen  sich  die 
Stomata  und  die  Pflanze  schützt  sich  dadurch  vor  dem  Austrocknen.  Dadurch  wird 
die  Photosynlhese  und  das  Wachstum  jedoch  ebenfalls  reduziert.  Bei  erhöhter 
C02-Konzentration  ist  die  Transpiration  verringert  und  infolgedessen  tritt  kein  oder 
ein  geringerer  Wasserstress  auf.  Dadurch  können  die  Pflanzen  die  optimalen 
Wachstumsbedingungen  ausnützen,  was  zu  einer  erheblichen  Wachstumszunahme 
führen  kann. 

Die  Zunahme  des  Wachstums  und  insbesondere  der  Blattfläche  kann,  bei  genü- 
gender Wasserversorgung  und  trotz  reduzierter  Transpiration,  zu  einer  Zunahme 
der  pro  Flächeneinheit  gemessenen  Verdunstung  führen.  Dies  kann  bei  C3-Arten 
den  oben  genannten  Vorteil  der  reduzierten  Transpiration  ganz  oder  teilweise 
aufheben.  Dies  ist  jedoch  nur  bei  krautigen  Beständen  der  Fall,  die  so  dicht  sind, 
dass  der  aerodynamische  Widerstand  viel  grösser  ist  als  der  stomatäre  Widerstand 
(Y.  Shaer  and  C.  van  Bavel  1987).  Die  Vergrösserung  des  stomatären  Widerstandes 
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fällt  dann  kaum  ins  Gewicht.  Bei  Baumbeständen  dagegen  (Waider)  ist  der  aero- 
dynamische Widerstand  klein  und  die  Vergrössemng  des  stomatären  Widerstandes 
wirkt  sich  viel  stärker  auf  den  Wasserverbrauch  aus.  Wälder  können  somit  von 
diesem  Effekt  besonders  stark  profitieren  (F.  Woodward  1990).  Bei  C4-Pflanzen 
jedoch  wird  die  Photosynthese  nicht  stark  erhöht,  deshalb  wirkt  sich  dieser  Effekt 
bei  ihnen  besonders  stark  aus.  Bei  Mais  wurde  z.  B.  eine  Wachstumszunahme  um 
ca.  50  %  gefunden,  die  vor  allem  auf  diesen  Effekt  zurückzufuhren  ist  (H.  Rogers 
et  al.  1983). 

In  weiten  Gebieten  der  Erde  wird  das  Pflanzenwachstum  durch  das  Wasser 
limitiert.  Dies  ist  auch  in  unseren  Regionen  zeitweise  der  Fall  (Jura,  Wallis,  Tessin). 
E)er  Einfluss  steigender  C02-Konzentration  lässt  sich  unter  diesen  Bedingungen 
am  einfachsten  mit  der  Grösse  «water  use  efficiency»  (WUE)  beschreiben.  Dies  isl 
der  Quotient  aus  produzierter  Trockenmasse  und  verbrauchter  Wassermenge. 
Verschiedene  Arbeiten  haben  gezeigt,  dass  die  WUE  sich  etwa  verdoppelt,  bei 
C02-Zunahme  von  330  auf  660  ppm.  Die  Folge  davon  ist,  dass  mit  einer  bestimmten 
Menge  verfügbaren  Wassers  der  Pflanzenertrag  sich  etwa  verdoppelt  Erstaunlich 
ist  die  Konstanz  dieses  Wertes,  der  auch  für  C4-Pflanzen  zu  gelten  scheint  Die 
WUE  nimmt  mit  weiter  steigender  CCh-Konzentration  ebenfalls  weiterhin  zu. 
Einmal  mehr  erweist  sich  der  CCh-Anstieg  als  äusserst  positiv,  selbst  für  die 
Trockengebiete  der  Erde,  die  demnach  sogar  in  relativ  stärkerem  Mass  profitieren 
können. 


4.3    Weitere  Auswirkungen  steigender  CCh-Konzentration 

Durch  die  Reduktion  der  Transpiration  wird  weniger  eingestrahlte  Energie  in 
latente  Wärme  umgesetzt,  die  Folge  sind  höhere  Blattemperaturen,  die  wiederum 
zu  erhöhter  Photosyntheserate  führen.  Man  könnte  vermuten,  dass  durch  die 
Zunahme  der  Blattemperatur  auch  die  Gefahr  der  Hitzeschädigungen  der  Blätter 
zunehmen  würde.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  die  Pflanzen  werden  sogar  wkler- 
standsfähiger  gegen  Wärmestress.  Eine  wichtige  Frage  ergibt  sich  im  Hinblick  auf 
die  Nährstofflimitierung  vieler  natürlicher  Standorte.  Können  Pflanzen,  die  unter 
limitierter  Nährstoffversorgung  leben,  von  der  höheren  CCh-Konzentration  über- 
haupt profitieren?  Mehrere  Arbeilen  haben  sich  mit  N-  und  P-Mangel  befasst  und 
es  wird  übereinstimmend  berichtet,  dass  der  wachstumsstimulierende  Effekt  hö- 
herer CO:- Konzentrationen  auch  unter  diesen  Bedingungen  zutage  tritt.  Die 
Zunahme  des  Wachstums  ist  sogar  oft  relativ  grösser  als  unter  nichtlimitierenden 
Bedingungen.  Die  biologische  Stickstoff-Fixierung  ist  ein  für  natürliche  Standor- 
te, wie  auch  tlir  die  Landwirtschaft,  äusserst  wichtiger  Prozess.  In  Symbiose  mit 
Ptlan/en  lebende  Bakterien  fixieren  dabei  Luftstickstoff  und  stellen  diesen  der 
Ptlan/e  zur  X'ertügung.  Ibereinstimmend  wird  eine  Zunahme  der  N-Fixienings- 
rale  um  einen  Faktor  3-5  gefunden.  Das  verstärkte  Ptlanzenwacbstum  äussert  sich 
K^sofiders  ausgeprägt  in  einer  Zunahme  des  Wurzelwacbstums.  Dadurch  wird 
1  die  Akti\  ität  der  Bodenmikrcv>rganismen  erhöht.  Eine  detaillierte  Dislnissidi 
unitangreichen  Literatur  zu  diesen  Prozessen  findet  sich  bei  S.  Idso  (1989). 
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5   Schlussfolgerungen 

Die  positiven  Auswirkungen  des  C02-Anstiegs  auf  das  Pflanzenwachstum  sind 
experimentell  gut  untersucht  und  eindeutig  belegt.  Die  wichtigsten  Reaktionen 
sind: 

-  ein  ins  Gewicht  fallender  Anstieg  der  Photosyntheserate 

-  eine  ebenso  starke  Reduktion  der  Transpiration 

Beide  Effekte  führen  zu  einer  beträchtlichen  Wachstumssteigerung  bei  C3-  und 
C4-Pflanzen.  Diese  ist  nicht  begrenzt  auf  Gebiete  mit  genügender  oder  guter 
Wasser-  und  Nährstoffversorgung,  im  Gegenteil,  sie  wirkt  sich  bei  limitierenden 
Wachstumsbedingungen  sogar  noch  relativ  stärker  aus.  Dies  lässt  den  Schluss  zu, 
dass  die  steigende  CCh-Konzentration  der  Atmosphäre  überall  zu  einer  starken 
Zunahme  des  pflanzlichen  Wachstums  führen  wird  und  vielleicht  sogar  zu  einer 
teilweisen  Begrünung  heutiger  Steppen  und  Wüsten. 

Auch  die  Landwirtschaft  und  die  Forstwirtschaft  werden  von  den  steigenden 
Erträgen  in  hohem  Masse  profitieren.  Verschiedene  Forscher  sind  der  Überzeu- 
gung, dass  gerade  der  steigende  CCh-Gehalt  der  Atmosphäre  ein  wichtiger  Beitrag 
zur  Lösung  des  Weltemährungsproblems  darstellt.  Vom  CCh-Anstieg  wird  ja  nicht 
nur  die  hochentwickelte  Landwirtschaft  in  den  Industrieländern  profitieren,  son- 
dern ebensosehr  die  Bauern  der  Entwicklungsländer,  die  sich  die  hohen  Kosten  für 
die  ertragssteigernden  Düngemittel  kaum  leisten  können. 

Die  wachstumsfördemden  Wirkungen  des  CCh-Anstiegs  würden  sich  auch  unter 
veränderten  Klimabedingungen  auswirken.  Ja,  sie  würden  bei  massig  steigenden 
Temperaturen  ( 1,5-2,5  °C)  sogar  noch  stärker  ins  Gewicht  fallen.  Dies  ist  die  Folge 
des  Anstiegs  des  Temperaturmaximums  der  Photosyntheserate.  Selbst  die  extremen 
Temperaturzunahmen,  wie  sie  von  den  Klimamodellen  für  einige  Gebiete  der  USA 
vorhergesagt  werden  (4-5  °C),  würden  die  wachstumsfördemden  CCh-Effekte  für 
die  Pflanzen  nur  gerade  ausgleichen  (R.  Adams  et  al.  1990,  R.  Curry  et  al.  1990). 
Eine  Zunahme  der  Niederschläge  würde  Mehrerträge  ergeben,  während  vermin- 
derte Niederschläge  massive  Ertragseinbussen  zur  Folge  hätten,  so  dass  vermehrt 
bewässert  werden  müsste.  Alle  diese  Effekte  nehmen  mit  steigender  CCh-Konzen- 
tration auch  über  die  C02-Verdoppelung  hinaus  zu,  mindestens  bis  zum  maximal 
möglichen  vierfachen  C02-Gehalt. 

Ohne  Zweifel,  die  Fragen  um  den  C02-Anstieg  und  die  dadurch  eventuell 
ausgelösten  Klimaändemngen  sind  komplex  und  noch  nicht  befriedigend  beant- 
wortet. Sollen  deshalb  die  C02-Emissionen  vorsorglicherweise  reduziert  werden? 
Diese  Frage  ist  sehr  umstritten.  Es  gibt  sicher  gute  Gründe  für  diese  Fordemng.  Das 
masslose  Verbrennen  der  fossilen  Brennstoffe,  die  ja  eben  nicht  nur  Brennstoffe, 
sondem  auch  wichtige  Rohstoffe  für  die  Wirtschaft  sind  und  auch  zukünftigen 
Generationen  zur  Verfügung  stehen  sollten,  erscheint  immer  mehr  als  verantwor- 
tungslos. Gewisse  Einsparungen  in  den  Industrieländern,  die  ja  den  grössten  Teil 
des  Weltkonsums  an  fossilen  Brennstoffen  beanspruchen,  sollten  ohne  katastropha- 
le ökonomische  Folgen  möglich  sein.  Anderseits  ist  ein  Anheben  des  Lebensstan- 
dards in  den  Entwicklungsländern  von  äusserster  Dringlichkeit.  Neben  humanisti- 
schen Gesichtspunkten  spricht  auch  die  Sorge  um  die  Erhaltung  des  Friedens  unter 
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den  Völkern  für  diese  Forderung.  Mit  äusserster  Dringlichkeit  jedoch  stellt  sie  sich 
vor  dem  enormen  Problem  der  Eindämmung  des  Bevölkerungswachstums  in  den 
Entwicklungsländern.  Die  Hebung  des  Lebensstandards  hat  sich  bisher  als  einziger 
Weg  zur  Reduktion  der  Geburtenziffern  erwiesen,  jedenfalls  in  freien  Gesellschaf- 
ten. Ein  höherer  Lebensstandard  jedoch  ist  ohne  Zunahme  des  Energiekonsums 
kaum  vorslellbar.  Alternative  und  vor  allem  emeuerbare  Energieformen  sind  sicher 
langfristig  die  einzige  Möglichkeit  zur  Lösung  dieses  Problems,  in  den  nächsten 
Jahrzehnten  jedoch  müssen  auch  die  bekannten  Energiequellen,  und  das  bedeutet 
auch  die  fossilen,  dafür  benutzt  werden.  Die  Forderung  nach  einer  globalen 
Reduktion  des  Verbrauchs  fossiler  Energieträger  führt  unweigerlich  zu  einer  wei- 
teren Bevölkerungszunahme  mit  langfristig  katastrophalen  menschlichen,  politi- 
schen und  ökologischen  Folgen.  Diese  könnten  weit  gravierender  sein  als  selbst 
diejenigen  der  prognostizierten  Klimaänderungen.  Dies  umso  mehr,  als  der  Treib- 
hauseffekt kaum  im  befürchteten  Ausmass  zu  Klimaänderungen  fuhren  wird,  dafür 
gibt  es  überhaupt  keine  gesicherten  Anzeichen.  Der  CCh-Anstieg  lässt  im  Gegenteil 
ausserordentlich  positive  Auswirkungen  auf  die  gesamte  Vegetation  der  Erde 
erwarten  und  sogar  in  verstärktem  Mass,  wenn  ein  massiger  Temperaturanstieg 
erfolgen  würde.  Eter  steigende  C02-Gehalt  der  Atmosphäre  erscheint  als  der  einzige 
Weg,  um  die  unausweichlichen  Probleme  des  nächsten  Jahrhunderts,  nämlich  die 
Beschränkung  der  Bevölkerungszunahme  und  die  Ernährung  der  Menschheit,  auf 
friedliche  Weise  zu  lösen.  Dies  muss  allerdings  begleitet  werden  von  einem 
sparsamen  und  ökologisch  verantwortbaren  Umgang  mit  den  Ressourcen  und  einer 
Weltwirtschafts-  und  Finanzpolitik,  die  den  Entwicklungsländern  überhaupt  erst 
eine  Chance  zu  ihrer  Entwicklung  gibt. 

Es  ist  offensichtlich,  dass  die  Chancen  und  Risiken  des  CCh-Anstiegs  und  der 
Klimaänderungen  nur  durch  die  Zusammenarbeit  aller  betroffener  Fachleute  sinn- 
voll abgeschätzt  werden  können.  Diese  Zusammenarbeit  braucht  Zeit,  aber  es 
besteht  kein  Anlass  zu  überstürztem  Handeln! 
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Dauer  und  Wandel  der  Lägemflora 

Fabian  G.  Egloff 


Das  geologisch  und  landschaftlich  vielgestaltige  Lägemgebiet  (Kantone  Aargau  und  Zürich)  weist 
eine  artenreiche  Gefässpflanzenflora  auf,  die  einerseits  typisch  ist  für  das  schweizerische  Mittelland 
und  den  Nordostjura,  andererseits  aber  lokale  Besonderheiten  aufweist  Die  Landschaft  hat  während 
der  letzten  hundert  Jahre  intensive  Veränderungen  durchgemacht,  die  Einwiricungen  auf  die  Bora 
zeigen.  Mittels  älteren  Herbaibelegen,  Exkursionsnotizen  und  floristischen  Publikationen  lässt  sich 
die  ehemalige  Flora  einiger  Teilgebiete  und  Lokalitäten  wie  auch  des  ganzen  Gebietes  teilweise 
rekonstruieren  und  mit  der  heutigen  vergleichen.  Zudem  werden  Bedrohungsfaktoren  diskutiert  und 
auf  Möglichkeiten  hingewiesen,  die  floristische  Vielfalt  und  lokalhistorisch  bedeutsame  Arten  zu 
erhalten. 

Permanence  and  Change  in  Üie  Flora  of  Lägern 

The  geological  and  topographical  diversity  of  the  region  of  Lagern  (Switzerland,  cantons  Aargau  and 
Zürich)  Shows  a  flora  rieh  of  vascular  plant  species  which  is  typical  for  the  lowland  of  Switzerland 
and  for  the  noitheastem  Jura  Mountains  on  the  one  side,  specific  for  this  region  on  the  other  side.  The 
landscape  has  undeigone  an  intensive  change  since  the  tum  of  the  Century,  which  shows  an  influence 


SCHNEISINGEN 


Bild  1  Kartenskizze  des  Längemgebieles  mit  den  Teilgebieten  und  Lokalitäten.  Die  punktierte 

Linie  bedeutet  den  Längemgrat. 

Fig.  1  Map  Sketch  of  the  region  of  Lagern  with  areas  and  localities.  The  dotted  line  means  the 

ridge  of  Lägem. 
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on  the  flora.  The  past  flora  of  a  number  of  areas  and  iocalities  and  of  the  whole  region  is  partially 
reconstnicted  by  the  study  of  oid  herbaria,  excursion  notes  and  of  floristical  publications,  and 
comparisons  with  the  present  State  are  made.  Factors  of  threats  and  possibilities  for  preserving  the 
floristical  diversity  and  the  local  historic  species  are  debated. 

1   Einleitung 

Das  Lägemgebiet  ist  durch  mehrere  Besonderheiten  gekennzeichnet,  die  bestim- 
menden Einfluss  auf  die  lokale  Flora  haben:  Geologisch  bildet  die  Lägem-Anti- 
klinale  den  östlichsten  Ausläufer  der  Mont-Terrible-Linie  des  Kettenjuras,  der 
nach  Osten  unter  teilweise  von  quartärem  Moränenschutt  überdeckte  tertiäre 
Molasseformationen  abtaucht  (F.  Mühlberg,  1902;  G.  Senfüeben,  1923;  R.  Netz, 
1924;  R.  Hantke  und  Mitarbeiter,  1967).  Dadurch  kommen  basische  Kalk-  neben 
neutrale  bis  saure  Sandstein-  und  Moränenböden  zu  liegen,  und  eine  vielgestaltige 
Geländemorphologie  mit  unterschiedlichsten  Standortsfaktoren  resultiert.  Im  wei- 
teren ist  die  in  pflanzengeographischer  Hinsicht  interessante  Lage  hervorzuheben: 
eine  Art  Knotenpunkt  zwischen  mitteleuropäischem  und  alpin-jurassischem  Flo- 
rengebiet, mit  Einstrahlungen  aüantischer,  pontischer  und  mediterraner  Elemente. 
Und  schliesslich  muss  die  Nähe  einwohnerreicher  Städte  und  Agglomerationen 
erwähnt  werden;  einerseits  erwächst  dadurch  der  Pflanzen-  und  Tierwelt  durch 
den  Zustrom  von  Erholungssuchenden  ein  stetig  steigender  Druck,  andererseits 
bildete  die  Lägem  ein  bevorzugtes  Exkursionsziel  von  Fachbotanikem  und  Pflan- 
zenliebhabem  aus  der  Region,  die  durch  ihre  dokumentierten  Beobachtungen  den 
historischen  Teil  der  vorliegenden  Arbeit  -  den  Florenvergleich  zwischen  heute 
und  früher  -  überhaupt  erst  ermöglicht  haben. 

Am  Fusse  der  Lägem  aufgewachsen,  begann  ich  vor  etwa  fünfzehn  Jahren  mit 
systematischen  Beobachtungen,  ursprünglich  mit  dem  Ziel,  alle  Gefasspflanzenar- 
ten  des  Gebietes  an  ihrem  natürlichen  Standort  kennenzulernen.  Insbesondere  nach 
der  Entdeckung  der  phytogeographischen  Studie  «Das  Lägemgebiet»  von  M.  Rikli 
(M.  Rikli,  1907)  und  später  nach  dem  Bekanntwerden  weiterer  Quellen  mit  genauen 
Fundortsangaben,  suchte  ich  an  den  vermerkten  Lokalitäten  gezielt  nach  den 
angegebenen  Arten,  gespannt  darauf,  ob  sie  hier,  nach  Jahren  und  Jahrzehnten, 
immer  noch  aufzufinden  seien. 

Es  ist  schon  ein  besonderes  Erlebnis,  vor  der  Population  einer  im  Gebiet  seltenen 
Art  zu  stehen  und  zu  wissen,  dass  bekannte  Forscher,  geschätzte  Lehrer  und 
Naturfreunde  an  dieser  Stelle  diese  Art  vor  Jahrzehnten  beobachtet  haben  und  dass 
sich  die  Art  bis  heute  hat  halten  können.  So  fand  Oswald  Heer  die  Alpen-Gänse- 
kresse (Arahis  alpina)  bei  der  Burgruine,  Nähe  Hochwacht,  am  25.  April  1836  -  im 
gleichen  Jahr,  als  Darwin  von  der  Beagle-Reise  zurückkehrte-,  und  an  dieser  Stelk 
kommt  sie  heute  noch  vor! 

Andererseits  stimmt  es  nachdenklich,  wenn  aus  diesen  Quellen  hervorgeht,  dass 
im  Greppcngebiet  noch  in  den  fünfziger  Jahren  viele  seltene  Orchideenarten,  auf 
den  Felstluren  die  heute  gänzlich  aus  dem  Gebiet  verschwundene  asüose  Graslilie 
(Anthcricum  lilitr^o}  gefunden  werden  konnten.  Da  stellt  sich  die  Frage,  welchen 
noch  vorhandenen  Arten  ein  gleiches  Schicksal  droht. 
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Gewiss,  viele  interessante  Arten  und  viele  die  Landschaft  bereichernde  Biotope 
sind  verschwunden,  aber  vieles  hat  sich  bis  heute  halten  können  und  einiges 
Wertvolles  ist  neu.  Es  gibt  Arten  im  Gebiet,  die  wahrscheinlich  nur  noch  an  dieser 
einen  Stelle,  in  einer  einzigen  Population  vorkommen,  aber  es  gibt  sie  noch!  Möge 
die  vorliegende  Arbeit,  die  eine  alte  Tradition  lokaler  floristischer  Beobachtungen 
weiterführen  möchte,  dazu  beitragen,  dass  den  aus  verschiedenen  Gründen  bemer- 
kenswerten Arten  und  überhaupt  dem  ganzen  so  reichhahigen  Lägemgebiet  wei- 
terhin grosse  Aufmerksamkeit  geschenkt  werde.  Auch  möchte  ich  hier  alle  interes- 
sierten Leserinnen  und  Leser  bitten,  mir  eigene,  ergänzende  Beobachtungen  zur 
Flora  einzelner  Lokalitäten  und  deren  Wandel  zukommen  zu  lassen,  vielleicht 
können  sie  später  in  Form  eines  Nachtrages  publiziert  werden. 

Danken  möchte  ich  den  Herren  Willy  Bauder,  Neuenhof,  Albert  Bopp,  Wettin- 
gen, Hans  Fenner,  Zürich,  Ruedi  Imiger,  Höngg,  und  Ernst  Zumsteg,  Wettingen, 
für  Hinweise  auf  Fundstellen  seltener  Arten;  im  weiteren  Frau  Frieda  Birchmeier- 
Hirt,  Zürich,  Frau  Doris  Weber,  Baden,  Herrn  Hans  Weber,  Visp,  und  Frau  Beatrice 
Zehnder,  Neuenhof,  für  personelle  Angaben  zu  den  in  der  vorliegenden  Arbeit 
berücksichtigten  Pflanzensammlem  und  Autoren,  zudem  Herrn  Prof.  P  Endress  für 
hilfreiche  Hinweise. 

Besonderen  Dank  richte  ich  an  Herrn  Prof.  E.  Landolt  für  wertvolle  Angaben, 
speziell  bei  kritischen  Taxa,  und  für  die  Durchsicht  des  Manuskripts. 

Für  die  Zuwendung  eines  namhaften  Druckkostenbeitrages  danke  ich  dem  Amt 
für  Raumplanung,  Fachstelle  Naturschutz,  Zürich,  namenüich  den  Herren  F.  Hirt 
und  A.  Keel. 

Und  schliesslich  danke  ich  meiner  Frau  Elisabeth  für  das  entgegengebrachte 
Interesse  und  für  gelegentliche  Ermutigungen;  ihr  und  meinen  beiden  Töchtern 
Katja  und  Isabelle  sei  diese  Arbeit  gewidmet. 

2   Ziele,  Grundlagen  und  Vorgehen 

Die  vorliegende  Arbeit  hat  hauptsächlich  zum  Ziele,  die  heute  vorhandenen, 
besonders  beachtenswerten  Gefässpflanzenarten  ausgewählter  Teilgebiete  einer- 
seits (Kap.  3  und  4)  und  die  Flora  des  gesamten  Lägemgebietes  andererseits  (Kap. 
5  und  z.T.  6)  zu  erfassen  und  durch  einen  Vergleich  mit  Angaben  in  älteren  Quellen 
(s.  unten)  auf  allfällige  Veränderungen  hin  zu  untersuchen.  Im  Zentrum  steht  somit 
die  Flora  geographisch  definierter  Lokalitäten,  nicht  Vegetationsformen  und 
Pflanzengesellschaften;  Zielsetzung  und  Methoden  unterscheiden  sich  somit  klar 
von  einer  pflanzensoziologischen  Untersuchung,  wie  sie  etwa  in  der  Arbeit  von 
Cuny  (R.  Cuny,  1983)  vorliegt  und  in  der  vor  allem  grossflächig  vorkommende 
Gesellschaften  kartiert  wurden. 

Unter  «besonders  beachtenswerten»  Arten  verstehe  ich  solche, 

-  die  heute  im  Lägemgebiet  selten  sind  oder  zerstreut  vorkommen  (ohne  kaum 
verwilderte  Garten-  und  Nutzpflanzen), 

-  die  von  früher  angegeben  oder  belegt  sind  (ohne  sehr  häufige/verbreitete), 

-  deren  HäufigkeitA^erbreitung  geändert  hat  (seltener  und  häufiger  geworde- 
ne), 
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-  die  für  eine  bestimmte  Lokalität  besonders  kennzeichnend  und  aug^ifällig 
sind  (in  einem  weiteren  Umkreis  nur  hier  oder  hier  besonders  zahlreich 
vorhanden), 

-  die  für  das  Lägemgebiet  aus  pflanzengeographisch-ökologischen  Gründen 
bemerkenswert  sind. 

Als  Quellen  für  die  floristische  Rekonstruktion  benützte  ich  die  Publikationen,  Herbarien  und 
Exkursionsnotizen  folgender  Personen: 

M.  Rikli:  1868-1951,  Pflanzengeograph  und  Konservator  an  der  ETH  (R  Bohny,  1951).  Seine 
Lägem-Publikation  (M.  Rikli,  1907)  ist  für  die  vorliegende  Arbeit  von  grundlegender  Bedeutung  und 
ich  werde  im  folgenden  oft  Stellen  daraus  zitieren.  EHe  Feldarbeiten  wurden  zwischen  1901-07  (I.e. 
S.  8 1)  durchgeführt.  Rikli  hat  etwa  550  Arten  aufgelistet  (wovon  ca.  20  taxonomisch  problematische 
bzw.  ausgesprochene  Garten-  und  Nutzpflanzen),  spricht  aber  von  «ungefähr  850  Arten»  für  das  ganze 
Lägemgebiet  (I.e.,  S.  65). 

J.  Weber  1888-1966,  Arzt  in  Baden.  Das  in  der  Kantonsschule  Baden  aufbewahrte  Heibar  enthält 
etwa  613  Arten  aus  dem  Gebiet,  womnter  etliche  Garten-  und  Nutzpflanzen;  eiiüge  Belege  von  Doris 
Weber,  seiner  Tochter.  Gesammelt  wurde  zur  Hauptsache  zwischen  dem  16.  4.  1934  und  1961, 
schwerpunktsmässig  etwa  zwischen  1934-36.  (Kap.  5.31). 

A.  Zehnder  1920-1985,  Biologielehrer  am  ehemaligen  Lehrerseminar  Wettingen;  ihm  verdanke 
ich  grundlegende  fachliche  Impulse.  Sein  in  der  Kantonsschule  Wettingen  aufbewahrtes  Herbar 
enthält  etwa  268  Arten  aus  dem  Gebiet,  wovon  ca.  12  Garten-  und  Nutzpflanzen.  Viele  Belege  aus 
der  Gemeinde  Obersiggenthal.  Sammelte  zwischen  dem  1.  8.  1936  und  dem  26.  5.  1979,  schwa- 
punktsmässig  etwa  1942-46  (Kap.  5.32). 

E.  und  J.  Ulbrich:  Ernst:  1887-1965,  Chemiker.  Orchideenkenner,  Julie:  1890-1988;  ihr  und  ihrer 
Nichte,  Frau  Frieda  Birchmeier-Hirt,  verdanke  ich  das  Überlassen  der  Exkursionsnotizen  und  von 
Orchideendias.  Im  folgenden  als  eine  Person  zitiert.  Von  171  Exkursionen  ins  Lägemgebiet  enthalten 
113  floristische  Angaben  über  261  Arten,  davon  ein  paar  mit  fraglicher  Bestimmung.  Herbaibelege 
fehlen.  Beobachtungen  zwischen  dem  9.  3.  1946  und  dem  10.  8.  1963,  schwerpunktsmässig  etwa 
1946-56  (Kap.  5.33). 

Für  die  Artenlisten  einzelner  Lokalitäten  wurden  zudem  verarbeitet: 

A.  Güllen  Eislochgebiet.  Feldarbeiten  l%6-68  (A.  Güller,  1968).  Vgl.  Kap.  3.44. 

F  Klötzli:  Boppelser  Weid.  Feldarbeiten  1960-^  (F  Klötzli,  1969).  Vgl.  Kap.  3.23. 

In  bezug  auf  das  ganze  Gebiet  (Gesamt- Artenliste)  wurden  ausserdem  noch  berücksichtigt: 

R.  Cuny:  Vegetationskundliche  Arbeit.  Feldarbeiten  1975  (R.  Cuny,  1983).  Vgl.  Kap.  5.34. 

M.  Welten  und  R.  Sutter  Verbreitungsatlas  der  Fam-  und  Blütenpflanzen  der  Schweiz  (M.  Welten, 
R.  Sutter,  1982).  Feldart)eiten  zwischen  1966/67  und  Ende  1979.  Lagern  =  Kartierfläche  402, 
aufgenommen  von  E.  Landolt  und  Mitarbeiter.  Vgl.  Kap.  5.35. 

Dies  sind  die  Hauptquellen.  Die  Angaben  in  Kölliker  (A.  KöUiker,  1839;  91  Arten  ausdrücklich 
vom  weitgefassten  Lägemgebiet),  Mühlberg  (F.  Mühlberg,  1880;  203  Arten  ausdrücklich  vom 
Lägemgebiet,  davon  4  Bastarde)  und  Lüscher  (H.  Lüscher,  1918;  er  bezieht  sich  bereits,  aber  nur 
teilweise,  auf  Rikli,  Kölliker  und  Mühlberg)  werden  bei  lokal  verschwundenen  oder  neuen  Arten  im 
Kap.  3,  dann,  wenn  die  Fundortsangaben  einigermassen  genau  sind,  im  Kap.  4,  insbesondere  aber  im 
Kap.  5,  in  ergänzendem  Sinne  mitberücksichtigt.  Dies  bedeutet,  dass  von  Kölliker  8,  von  Mühlberg 
67  Arten,  die  nur  bei  diesen  beiden  Autoren  angegeben  werden  und  die  mir  in  verschiedener  Hinsicht 
problematisch  erscheinen,  für  die  Gesamt-Artenliste  nicht  berücksichtigt  wurden. 

Das  untersuchte,  im  folgenden  als  Lägemgebiet  bezeichnete  Gebiet  ist  etwas 

'eiter  gefasst  als  im  Welten-Sulter- Atlas,  wodurch  die  Angaben  über  verschwun- 

ne  Arten  (Kap.  5.1)  mehr  Gewicht  erhalten.  Namentlich  folgende  Teilgebiete 

be  ich  für  die  Beurteilung  des  generellen  Vorkommens  oder  Fehlens  von  Äxten 
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(Gesamt- Artenliste)  miteinbezogen:  Tobel,  Böndler,  Nuechtal,  Häfelerhau,  Herten- 
stein  (Gemeinde  Obersiggenthal),  Martinsberg,  Österliwald,  Hundsbuck,  Teufels- 
keller bis  Kreuzlibergkuppe  (Baden),  Limmat  mit  beiden  Ufem  (Baden,  Neuenhof, 
Wettingen),  Schwenkelberg,  Bösbuck  (Dielsdorf,  Buchs,  Adlikon),  Bönler  (Stein- 
maur),  Spaltenfluh  (Niederweningen),  Oiüeboden  (Schneisingen),  Geissberg,  Kal- 
berweid und  Haselbuck  (Ennetbaden  und  Oberehrendingen),  Gebiet  der  Dättwiler 
Weiher  (Baden-Dättwil). 

Für  das  Bestimmen  der  Pflanzen  habe  ich  zur  Hauptsache  die  17.  und  18.  Auflage 
der  Binz'schen  «Schul-  und  Exkursionsflora  für  die  Schweiz»  (A.  Binz,  A.  Beche- 
rer, Ch.  Heitz  1980,  1986)  samt  «Taschenatlas»  (E.  Thommen,  1951)  und  die 
dreibändige  «Flora  der  Schweiz»  samt  «Bestimmungsschlüssel»  (H.E.  Hess,  E. 
Landolt,  R.  Hirzel,  1967,  70,  72,  76)  verwendet  (dazu  weitere:  vgl.  Literaturver- 
zeichnis). In  bezug  auf  die  Nomenklatur  habe  ich  mich  soweit  wie  möglich  an  die 
17.,  also  vorletzte  Auflage  der  Binz'schen  Flora  gehalten,  mit  konsequenter  Klein- 
schreibung der  Artbezeichnungen.  Ich  habe  mich  zu  dieser  Lösung  entschieden, 
weil  in  der  Nomenklatur  weder  eine  deutliche  Beruhigung  noch  ein  durchgreifender 
Konsens  bei  den  schweizerischen  Floren  in  Sicht  ist.  Auf  die  Angabe  von  Synony- 
men und  Automamen  kann  somit  weitgehend  verzichtet  werden.  Sowohl  die 
Auswahl  der  Arten  (z.  B.  bei  Garten-  und  Nutzpflanzen:  ausgesetzt?  vorübergehend 
oder  dauerhaft  verwildert?)  als  auch  insbesondere  die  Fassung  des  Artbegriffs  (Art, 
Unterart,  Kleinart?)  und  die  damit  verbundenen  Synonymiefragen  sind  komplexe 
Probleme,  auf  die  hier  nur  kurz  hingewiesen  sei.  Die  vielen  Namensänderungen, 
die  bei  Neuauflagen  von  Floren  meistens  zu  verzeichnen  sind,  bedeuten  mehr  als 
nur  eine  Erschwerung  der  Arbeit:  sie  lassen  die  Vergleichbarkeit  mit  älteren 
Angaben  oft  problematisch  werden.  Dazu  ein  Beispiel:  Die  beiden  Arten  Utricida- 
ria  vulgaris  L.  und  U,  australis  R.Br.  (=  U.  neglecta  Lehm.)  werden  in  der 
2.  Auflage  der  Schinz 'sehen  Flora,  auf  die  sich  Rikli  bezieht,  noch  in  einer  Art,  U, 
vulgaris  L.,  mit  den  beiden  Varietäten  var  typica  Meister  und  var.  neglecta  Leh- 
mann, zusammengefasst;  man  muss  wohl  annehmen,  dass  es  sich  bei  Riklis  U. 
vulgaris  nicht  um  die  heutige  U.  vulgaris,  sondern  um  U.  neglecta  handelt. 

Von  solchen  Entscheidungen  hängt  nicht  zuletzt  auch  die  Artenzahl  ab,  die  in 
den  hier  benützten  Quellen  angegeben  wird.  Die  gesamte  Artenzahl  des  Lägernge- 
bietes  beträgt  -  im  oben  defilierten  Sinne  -  etwas  mehr  als  1000,  mit  über  1300 
Synonymen.  Durch  eigene  Beobachtungen  kann  ich  das  heutige  Vorkommen  von 
etwa  780  Arten  bestätigen  (12. 6. 91),  einschliesslich  der  13  von  mir  angepflanzten 
Wasserpflanzenarten  (vgl.  Kap.  3.1). 

2. 1    Einige  Angaben  noch  zu  kritischen  Gruppen: 

Alle  Wasserstem-Funde  und  -Angaben  habe  ich  unter  Callitriche  spec.  zusammengefasst  (Rikli  nennt 
C.  hamulatä).  Bei  Wasserlinsen  habe  ich  wirklich  gibbose  Formen  nicht  fmden  können,  und  es  ist  mit 
Prof.  Landolt  anzunehmen,  dass  es  sich  im  Gebiet  -  vielleicht  von  temporären  Ausnahmen  auf  dem 
Limmatstausee  abgesehen  -  wohl  stets  um  Lemna  minor  handelt  (vgl.  F.  Egloff,  1977).  Unter 
Nymphaea  alba  werden  wohl  auch  Bastarde  (x),  die  im  vegetativen  Zustand  schwer  erkennbar  sind, 
erfasst  worden  sein  und  unter  Ruhus  fr uticosus  s.l.  verstehe  ich,  entsprechend  den  Angaben  im  Binz, 
die  Linn6*sche  Sammelart. 
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Die  folgenden,  zumeist  Klein-  und  Unterarten  betreffenden  Angaben  sind  provisorisch  und 
bedürfen  einer  speziellen  Abklärung:  Bei  Aconitum  lycoctonum  s.l.  handelt  es  sich  wohl  immer  um 
A.  vulparia  s.str.,  bei  Alchemilla  vulgaris  s.l.  \xmA.  vulgaris  ssp.  xanthochlora,  bei  Anthyllis  vulneraria 
s.l.  um  A.  vulneraria  ssp.  vulneraria,  bei  Carex  muricata  s.l.  (=  C.  contigua  s.l.)  um  C.  spicata,  und 
wohl  auch  um  C.  pairae  (=  C.  pairaei),  mit  Übeigangsformen,  bei  Crepis  vesicaria  ssp.  taraxadfolia 
um  C.  taraxadfolia,  bei  Eleocharis  palustris  s.l.  um  E.  palustris  ssp.  uniglumis,  bei  Heliamhemum 
nummularium  s.l.  um  H.  nummularium  ssp.  ovatum,  bei  Heracleum  sphondylium  s.l.  meist  um  H. 
sphondylium  ssp.  australe,  evtl.  teilweise  um  ssp.  montanum,  bei  Lilium  bulbiferum  ssp,  croceum  um 
L.  croceum,  bei  Molinia  coerulea  s.l.  um  M.  coerulea  (=  M.  caerulea)  und  M.  litoralis  (=  M. 
arundinaceä),  bei  Primula  veris  s.l.  um  P.  veris  ssp.  suaveolens  (=  P.  columnae\  bei  Pulmonaria 
officinalis  s.l.  um  P.  officinalis  ssp.  obscura,  bei  Sedum  telephium  s.l.  um  S.  telephium  ssp.  purpuras- 
cens,  bei  Thymus  serpyllum  s.l.  um  Th.  serpyllum  ssp.  pulegioides  (Rikli  nennt  Th.  serpyllum  ssp. 
polytrichus  var.  carniolicus),  bei  Tragopogon  pratensis  s.l.  um  T.  pratensis  ssp.  orientalis  (im 
Bemaugebiet  um  ssp.  minor),  bei  Vicia  cracca  s.l.  um  V.  cracca  ssp.  tenuifolia  (=  V.  tenuifolia)  und 
V.  cracca  ssp.  gerardii  f  =  V.  incana),  evtl.  noch  um  V.  cracca  ssp.  vulgaris,  eine  scharfe  Trennung  ist 
kaum  möglich,  und  bei  Viola  tricolor  s.l.  um  V.  tricolor  ssp.  arvensis. 

Die  im  Gebiet  zu  fmdenden  Populationen  von  Adenostyles  cfalliariae,  Digitalis  cf  lutea  (vgl.  Kap. 
3.51),  Phleum  cfalpinum,  sowie  Quercus  pubescens,  Rosa  pendulina  und  R.  spinosissima  (Rikli 
erwähnt  Bastarde  vom  Grat,  Nähe  Kantonsgrenze)  und  die  Sorbus-Aittn  müssten  namentlich  im 
Hinblick  auf  mögliche  Bastardierungen  genauer  untersucht  werden.  Dies  gilt  auch  für  Aquilegia 
vulgaris  und  A.  atrata,  deren  Verbreitungsgebiete  sich  im  Lägemgebiet  überlappen. 

3  Die  Flora  ausgewählter  Teilgebiete 

Eter  Auswahl  habe  ich  zur  Hauptsache  zwei  Kriterien  zugrundegelegt:  Fundstellen 
mit  einigermassen  umfangreichen  oder  interessante  Arten  betreffenden  Listen  von 
früher  zum  einen,  floristisch  bedeutende  und  für  das  Lägemgebiet  charakteristi- 
sche Landschaftsteile  zum  andern.  Die  vorgenonunene  Art  der  Einteilung  (Unter- 
kapitel) tangiert  dabei  teilweise  den  Standortsbegriff,  namentlich  bei  Wasserpflan- 
zen, Orchideen,  Bäumen  und  Sträuchem. 

Den  Artenlisten  folgt  jeweils  ein  Kommentar,  in  dem  zu  einigen  Arten  zusätzli- 
che Angaben  gemacht  werden.  Die  in  der  FE-Kolonne  (=  heutige  Situation) 
angegebenen  Kleinbuchstaben  bedeuten: 

V  =  verschwunden,  verschollen;  die  Art  ist  aus  der  betreffenden  Lokalität  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  verschwunden  (vgl.  auch  Kap.  5.1); 

n  =  neu;  die  Art  wird  von  mir  oder  in  den  benützten  nicht  publizierten  Quellen 
(Weber,  2^hnder,  Ulbrich,  s.  oben)  erstmals  für  diese  Lokalität  angegeben  und 
dürfte  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  nicht  nur  bislang  übersehen  oder  übergangen 
worden  sein  (vgl.  auch  Kap.  5.2); 

ü  =  übersehen  oder  übergangen;  die  Art  ist  wahrscheinlich  schon  früher  an  dieser 
Lokalität  vorgekommen,  wurde  aber  übersehen  (z.  B.  Carex-Artm)  oder  mangels 
Attraktivität  oder  wegen  grosser  Häufigkeit  übergangen  (z.  B.  Phragmites  austra- 
lis,  Leontodon  hispidus  u.  ä.): 

eine  Leerstelle  schliesslich  besagt,  dass  die  Art  bei  intensivem  Suchen  mögli- 
cherweise noch  entdeckt  werden  könnte. 

Weitere  oft  verwendete  Abkürzungen: 

FC)  =  Fundort(e),  x  =  Bastarde,  Cu  =  Cuny,  WS  =  Welten-Sutter-Verbreitungs- 

as,  Kö  =  Kölliker,  Mü  =  Mühlberg,  Lü  =  Lüscher  (vgl.  Kap.  2). 
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3.1    Gewässer 

Riklis  Angaben  Über  Wasserpflanzen  beziehen  sich  ausschliesslich  auf  das  Furttal, 
das  damals  noch  «inselartige  Überbleibsel»  einer  einst  reichhaltigen  Sumpf-  und 
Riedflora,  eine  «üppige  sub-  und  emerse  Wasserflora»  und  sogar  «einige  dürftige 
Anflüge  der  Hochmoorflora»  (I.e.  S.  7,  8,  12)  aufwies,  mit  folgenden  Arten: 
Hydrocotyle  vulgaris,  Salix  repens,  Utricularia  australis  und  Utricularia  minor. 
Es  waren  dies  «floristisch  die  Glanzstellen  des  Furttales,  doch  wenn  die  Urbarma- 
chung des  Talbodens  in  ähnlicher  Weise  fortschreitet  wie  in  den  letzten  vierzig 
Jahren,  so  wird  schon  die  kommende  Generation  diese  Arten  vergebens  suchen» 
(I.e.  S.  12).  Tatsächlich  ist  das  ausgedehnte  Ried,  welches  sich  von  Otelfin- 
gen/Hüttikon  bis  gegen  Adlikon  hinzog,  verschwunden  (J.  Wild,  1852-68,  1990, 
Blatt  XIII,  Regensberg). 

Die  folgende  Liste  umfasst  die  höheren  Wasserpflanzenarten  des  gesamten 
Lägemgebietes,  wobei  die  unterstrichenen  Namen  Wasserpflanzen  im  engeren,  die 
übrigen  im  weiteren  Sinne  darstellen  (F.  Egloff ,  1977,  S.  7).  Sumpf-  und  Moorpflan- 
zen finden  sich  auch  noch  an  anderen  Stellen,  z.  B.  in  der  Boppelser  Weid  (Kap. 
3.23).  In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  im  Gegensatz  zur  zitierten  auch  die  Pterido- 
phyten  mitberücksichtigt. 

1 .  Heute  fehlende  Arten  (v): 

Es  sind  solche  der  Sümpfe,  Moore,  Torfgräben  (Hydrocotyle  vulgaris,  Utricu- 
laria minor)  und  der  sauberen,  kalten  Gewässer  (Potamogeton  densus),  also  von 
Standorten,  die  im  Gebiet  stark  dezimiert  wurden  oder  verschwunden  sind;  im 
weiteren  solche,  die  aus  mir  unbekannten  Gründen  verschollen  sind  (z.  B.  Ranun- 
culus  circinatus). 

Von  den  folgenden  Arten  wäre  es  denkbar,  dass  vereinzelte  Exemplare  im 
Stausee  der  Limmat,  vom  «Wasserpflanzenreservoir  Zürichsee»  gespiesen,  gele- 
gentlich gefunden  werden  könnten:  Potamogeton  crispus,  P.  lucens,  P,  pectinatus 
und  Pfriesii  (von  letzterer:  Herbarangabe  in  WS). 

2.  In  relativem  Sinne  neue  Arten  [(1),  n,  ü]: 

Von  den  Arten,  die  hier  erstmals  für  das  Lägemgebiet  angegeben  werden,  fallen 
die  13  in  meinem  Gartenweiher  (Koord.  667  050/258  000)  angepflanzten  für  den 
historischen  Aspekt  ausser  Betracht  (eingeklammerte  1);  ich  habe  sie  aufgeführt, 
weil  es  scheint,  dass  sie  sich  halten  können  und  weil  es  später  einmal  interessant 
sein  wird,  festzustellen,  ob  einzehie  von  ihnen  sich  im  Gebiet  verbreiten  konnten. 

Als  wirklich  neu  im  Gebiet  können  2  Arten  angesehen  werden  (n):  Ceratophyl- 
lum  submersum  (im  Weiher  bei  Sünikon  seit  nunmehr  20  Jahren  vorhanden  und 
neu  im  Häfelerhau-Foiienweiher,  wohl  immer  noch  in  Ausbreitung  begriffen)  und 
Ranunculus  sceleratus  (im  Steinbuckweiher,  s.  unten;  im  Kanton  Zürich  heute  nur 
noch  an  wenigen  Stellen  [F.  Egloff,  1977]). 

Mü  gibt  an:  Hippuhs  vulgaris  (Höhtal  bei  Baden),  Lemna  trisulca  und  Typha 
angustifolia  (beide  Stadtleich  Baden);  WS:  Nuphar  lutea. 

Potamogeton  coloratus  erscheint  nicht  unter  den  ausgestorbenen  Arten,  weil  sie 
in  meinem  Gartenweiher  schlecht  und  recht  gedeiht,  doch  ist  es  sehr  fraglich,  ob 
sie  sich  wird  hallen  können.  Zu  achten  ist  diuf  Equisetumfluviatile,  die  im  engeren 
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Tabelle  1  Die  69  Wasserpflanzenalten  des  Lägemgebietes.  EHe  30  unterstrichenen  Aitnamen 
stellen  Wasserpflanzen  im  engeren  Sinne  dar.  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E 
und  J.  Ulbrich  und  FE  =  F.  Egloff.  1  =  vorhanden,  J.  =  einzig  vom  betreffenden  Sammler/Autor 
belegt/angegeben.  (1)  bedeutet  bei  W:  nur  in  Webers  Arbeit  erwähnt  (J.  Weber,  1940/41),  nicht  in 
seinem  Herbarium  enthalten,  bei  FE:  13  von  mir  im  eigenen  Weiher  angepflanzte  Arten,  die  sich 
jedenfalls  bis  1991  halten  konnten. 

Table  1  The  69  water  plants  of  the  whole  Lagern  region.  The  30  underiined  names  of  species  are 

water  plants  in  a  restricted  sense.  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  and  J.  Ulbiich 
and  FE  =  F.  Egloff.  1  =  recorded,  \_  =  recorded  only  by  the  respective  author.  (1)  means  under  W: 
recorded  only  in  his  publication  (J.  Weber,  1940/41),  not  present  in  his  herbarium,  under  FE:  13 
species,  plant  in  my  own  pond  and  surviving  until  1991,  however. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

W  Z 

U    FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

W  Z 

U   FE 

Acorus  calamus 

lü 

Nuphar  lutea 

Alisma  plantago-aquatica 

1 

Nymphaea  alba  (-¥  evtl.  X) 

1 

Bidens  connata 

1 

Nymphoides  orbiculata 

a) 

Bidens  tripartita 

1 

Phalaris  arundinacea 

1      l 

Butomus  umbellatus 

Phragmites  australis 

l 

Callitriche  spec. 

1 

Polygonum  amphibium 

I 

Cardamine  amara 

lü 

Potamogeton  coloratus 

(1) 

Carex  acutiformis 

1 

1     1 

Potamogeton  crispus 

1 

Cor  ex  elata 

1 

Potamogeton  densus 

1 

Carex  gracilis 

lü 

Potamogeton  lucens 

1 

Carex  paniculata 

1 

Potamogeton  natans 

1 

Carex  riparia 

lü 

Potamogeton  pectinatus 

1 

Carex  rostrata 

1 

V 

Potamogeton  pusillus 

1 

Carex  vesicaria 

1 

V 

Ranunculus  circinatus 

(l) 

Ceratophyllum  demersum 

(i) 

Ranunculus  fluitans 

1 

Ceratophyllum  submersum 

In 

Ranunculus  lingua 

Eleocharis  palustris  s.l. 

1 

Ranunculus  sceleratus 

In 

Elodea  canadensis 

Ranunculus  trichophyllus 

1 

Elodea  nuttallii 

0) 

Rorippa  amphibia 

lü 

Equisetum  fluviatile 

1 

Sagittaria  latifolia 

Glyceria  fluitans 

Sagittaria  sagittifolia 

a) 

Glyceria  maxima 

1 

Schoenoplectus  lacuster 

1 

1 

Glyceria  plicata 

1 

1      1 

Sium  erectum 

l 

1 

Hippuris  vulgaris 

(1) 

Solanum  dulcamara 

(1) 

I  1 

Hydrocharis  morsus-ranae 

(i) 

Sparganium  minimum 

a) 

Hydrocotyle  vulgaris 

1 

Sparganium  ramosum 

1 

1 

1  1 

Iris  pseudacorus 

1 

Spirodela  polyrrhiza 

lü 

Lagarosiphon  major 

(i) 

Stratiotes  aloides 

a) 

Lemna  minor 

Typha  angustifolia 

Lemna  trisulca 

(i) 

Typha  latifolia 

1 

1 

Lysimachia  th  vrsißora 

(1) 

Utricularia  australis 

1 

(1) 

Menyanthcs  frifoliata 

1 

1 

1    1 

Utricularia  minor 

1 

Mxrioph  xllum  spii  afum 

Veronica  anagallis- 

Mxrioph  xllum  verticillatum 

aquatica 

1 

1      1 

(1) 

^asturtium  ojficinale 

1 

Veronica  beccabunga 

l 

1  1 
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Lägemgebiet  nur  noch  in  einer  einzigen  Population  vorkommt  (s.  unten).  Im 
Weber-Herbarium  befindet  sich  ein  Beleg  unter  dem  Namen  Potamogeton  nodo- 
sus  (ohne  Fundjahr),  doch  handelt  es  sich  dabei  um  die  Fliesswasseiform  von  P. 
natans.  Es  ist  möglich,  dass  auch  die  Angabe  in  WS  in  diesem  Sinne  irrtümlich 
ist.  In  Webers  Herbar  befindet  sich  ein  Brief  von  A.  Binz,  datierend  vom  9. 9. 41, 
in  welchem  die  Angabe  in  Webers  Arbeit  (J.  Weber,  1940/41)  über  Potamogeton 
trichoides  im  Stausee  Wettingen  als  irrig  festgestellt  und  zu  P.  pusillus  ssp. 
panormitanus  korrigiert  wird. 

Es  folgt  eine  Zusammenstellung  wichtiger  Gewässer  des  Lägemgebietes  mit 
ihrer  rezenten,  aquatischen  Flora  und  bemerkenswerten  Arten  der  direkten  Umge- 
bung. Dabei  sind  auch  künstlich  angelegte  Weiher  erfasst.  Die  Listen  sind  in  bezug 
auf  Wasserpflanzen  im  engeren  Sinne  (unterstrichene  Namen)  vollständig.  Bei 
kleineren  Gewässern  sind  die  Koordinaten  angegeben. 

1.  Limmat-Stausee  bei  Wettingen  und  Neuenhof  bis  Würenloser  Bucht: 
Anemone  ranunculoides,  Bidens  connata  (nur  hier  und  bereits  von  A.  Zehnder  vom  16.  9.  61 

belegt),  Cardamine  amara,  Carex  paniciäata,  C.  pilosa,  Corydalis  cava,  Glyceria  maxima  (nur  hier!), 
Humulus  lupulus,  Iris  pseudacorus,  Lycopus  europaeus,  Mentha  aquatica,  Myriophyllum  spicatum, 
Ranunculus  fluitans  (nur  hier!),  Rorippa  amphihia  (nur  hier!),  Scrophuiaria  nodosa,  Sium  erectum 
(wild  nur  hier!),  Solanum  dulcamara,  Solidago  gigantea  var.  serotina,  Sparganium  ramosum,  Stachys 
palustris  (nur  hier!),  Typha  latifolia,  Valeriana  officinalis,  Veronica  beccabunga, 

2.  Bussbergweiher  (667  500/258  540,  beim  Brunnen): 
Callitriche  spec,  Cardamine  amara,  Elodea  canadensis.  Juncus  articulatus. 

3.  Muntelweüier  (669  460/258  550,  oberhalb  Muntel-Hütte): 

Carex  acutiformis,  Carex  data,  Carex  pendula,  Glyceria  fluitans,  Glyceria  plicata,  Hippuris 
vulgaris,  Iris  pseudacorus,  Iris  sihirica,  Juncus  effusus,  Juncus  inflexus,  Juncus  suhnodulosus,  Lemna 
minor,  Lycopus  europaeus,  Lythrum  salicaria,  Mentha  aquatica,  Myriophyllum  verticillatum.  Nastur- 
tium  officinale,  Sagittaria  latifolia  (nur  hier!),  Scirpus  silvaticus,  Sparganium  ramosum,  Typha 
latifolia,  Veronica  beccabunga. 

4.  Eigiweiher  (670  000/258  405,  an  Strasse,  mit  Picknickplatz): 
Callitriche  spec.  Iris  pseudacorus,  Lemna  minor,  Lycopus  europaeus,  Typha  latifolia. 

5.  Unterer  Gchüttweiher  (669  200/256  900,  am  Bach): 

Alisma plantago-aquatica  (nur  hier!),  Hypericum  tetrapterum,  Lemna  minor,  Melandrium  diur- 
num,  Nymphaea  alba  (evtl.  x),  Potamogeton  natans.  Ranunculus  trichophyllus,  Scirpus  silvaticus, 
Sparganium  ramosum,  Stellaria  aquatica,  Typha  latifolia. 

6.  Gchüttweiher  Bollen  (669  200/257  190,  Waldrand  bei  Pfadihütte): 
Buddle  ja  davidii,  Lemna  minor.  Scutellaria  galericulata,  Typha  latifolia. 

7.  Merzenacherweiher  (669  860/257  360,  mehrere  kleine  Gewässer  am  Westrand 
der  Merzenächer,  Naturschutzgebiet): 

Elodea  canadensis.  Galium  palustre,  Lysimachia  vulgaris,  Mentha  aquatica,  Menyanthes  trifo- 
liata,  Pinguicula  vulgaris:  noch  1959/60  vorhanden,  heule  fehlend,  Potentilla  erecta,  Silaum  silaus, 
Solidago  virgaurea,  Valeriana  dioeca. 

8.  Isenbüelweiher  (671 400/258  110,  nördlich  Otelfingen,  droht  zu  verlanden): 
Carex  riparia  (Bachufer),  Equisetum  fluviatile  (im  engeren  Lägemgebiet  nur  hier!). 

9.  Boppelserweiher  (672  160115%  470,  gut  unterhalten): 

Elodea  canadensis,  Humulus  lupulus,  Hypericum  tetrapterum,  Mentha  aquatica,  Mentha  longi- 
folia  (nur  hier!),  Potamogeton  pusillus  (auch  im  AusflUvSsbach),  Salix purpurea. 

10.  Grimmrütiweiher  (673  180/258  870,  3  benachbarte  Weiher): 

Carex gracilis  (nur  hier!),  Mentha  aquatica,  Nuphar  lutea,  Phragmites  australis,  Salix  nigricans. 
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11.  Westliches  Riese-Weiherchen  (674  020/258  200): 
Lemna  minor,  Menyanthes  trifoliata,  Potamogeton  pusillus. 

12.  Oberstes  Riese-Weiherchen  (674  060/258  300,  an  Strasse): 
Geum  rivale. 

13.  Ösüiches  Riese-Weiherchen  (674  080/258  200,  mit  Steilbord): 
Aquilegia  vulgaris  (s.l.),  Hypericum  tetrapterum,  Iris  pseudacorus,  Petasites  albus, 

14.  Weiher  alte  Bahn  Buchs  (675  250/257  050,  nicht  in  Karte): 

Epilobium  parviflorum,  Nasturtium  qfficinale,  Prunus  laurocerasus,  Rosa  canina,  Salix  purpurea, 
Typha  latifolia. 

15.  Furtbach  mit  Zuflüssen: 

Nasturtium  officinale,  Potamogeton  natans  (Fliess  wasserform),  Ranunculus  trichophyllus. 

16.  Oberer  Hirsmüliweiher  (675  800/259  440;  südöstlich  Regensberg): 
Iris  pseudacorus,  Typha  latifolia. 

17.  Mittlerer  Hirsmüliweiher  (675  950/259  500;  südöstlich  Regensberg): 
Alnus  glutinosa,  Lemna  minor,  Veronica  beccabunga. 

18.  Unterer  Hirsmüliweiher  (676  300/259  550,  langer  Entenweiher): 

Carex  elata,  Filipendula  ulmaria,  Iris  pseudacorus,  Lemna  minor.  Polygonum  cuspidatum,  Typha 
latifolia. 

19.  Weiher  bei  Sünikon  (675  500/260  550): 
Ceratophyllum  submersum  (hier  seit  20  Jahren!),  Iris  pseudacorus. 

20.  Steinbuckweiher  (669  010/260  080,  südUch  Steinbuck): 
Ranunculus  sceleratus  (nur  hier!),  Typha  latifolia. 

21.  Häfelerhau-Folienweiher  (665  100/260  080, 2  künstliche  Weiher): 
Ceratophyllum  submersum.  Lemruj  minor.  Nymphaea  alba  (evtl.  x),  Potentilla  recta,  Ranunculus 

lingua,  Schoenoplectus  lacuster. 

22.  Böndlerweiher  (664  490/261  050;  nordwestUch  Nuechtal): 

Acorus  calamus  (wild  nur  hier!),  Alnus  incana,  Aquilegia  vulgaris,  Carex  elata,  Epilobium 
parviflorum,  Equisetum  palustre,  Iris  pseudacorus,  Lemna  minor,  Mentha  aquatica,  Myriophyllum 
verticillatum,  Nasturtium  officinale,  Potamogeton  natans,  Ranunculus  lingua,  Solanum  dulcamara. 
Spirodela  polyrrhiza,  Typha  latifolia,  Typha  angustifolia. 

23.  Dättwiler  Weiher  (mehrere  Kleingewässer  einschliesslich  grosser  Stadtwei- 
her, wovon  dieser  und  der  Waldrandweiher  bei  663  920/257  200  für  Wasserpflanzen 
besonders  wichtig  sind;  alle  ausserhalb  des  engeren  Lägemgebietes): 

Alnus  glutinosa,  Carex  pendula,  Eleocharis  palustris  s.l.  (Waldrandweiher),  Equisetum,  fluviatile 
(Waldrand wei her),  Glyceria  fluitans,  Iris  pseudacorus,  Lemna  minor,  Lysimachia  vulgaris  (Wald- 
randweiher), Nymphaea  alba  (wohl  angepflanzt),  Petasites  hybridus  (am  grossen,  nur  hier!),  Polygo- 
num amphibium  (im  grossen,  nur  hier!),  Ranunculus  lingua,  Schoenoplectus  lacuster.  Scirpus  silva- 
ticus.  Spirodela  polyrrhiza  (Waldrandweiher),  Typha  latifolia. 


3.2    Offene  Landschaft 

In  diesem  Kapitel  soll  die  Flora  der  bemerkenswertesten  Mager-  und  Trockenwie- 
(Riklis  «Magermatten»  und  «Burstwiesen»),  aber  auch  der  Ried-,  Sumpf-  und 
linzelter  Fettwiesen  (Riklis  «Mähwiesen»)  des  Lägemgebiets,  einschliesslich 
angrenzenden  Waldränder,  dargestellt  werden. 


Dauer  und  Wandel  der  Lägemflora 


217 


Tabelle  2  Bemerkenswerte  Arten  des  Greppengebietes,  einschliesslich  der  benachbarten  Wald- 
randzonen (ohne  Kellen-  und  Pfeiferholz).  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  2^hnder,  U  =  E.  und 
J.  Ulbrich  und  FE  =  F.  Egloff.  1  =  vorhanden,  i  =  einzig  vom  betreffenden  Sammler/Autor  belegt/ 
angegeben. 

Table  2  Noteworthy  species  from  the  area  of  Greppe,  including  the  adjoining  edges  of  the  forest 
(withoul  Kellen-  and  Pfeiferholz).  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  and  J.  Ulbrich 
and  FE  =  F.  Egloff.  1  =  recorded,  \_  =  recorded  only  from  the  respective  author. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R    W 

Z    U 

FE 

Name  in  Binz,  17.  A.            R    W  Z 

U 

FE 

Agrimonia  eupatoria 

1 

1 

Hypericum  humifusum 

1 

1 

Amelanchier  ovalis 

1 

Hypericum  pulchrum                 1 

V 

Anacampüs  pyramidalis 

1 

1 

V 

Hypericum  tetrapterum 

iü 

Anagallis  arvensis 

1 

1 

Juniperus  communis             \_ 

V 

Anthericum  ramosum 

1 

1 

V 

Knautia  arvensis 

iü 

Anthyllis  vulneraria  s.l. 

i 

Koeleria  cristata                 X 

V 

Aquilegia  vulgaris 

iü 

Lathyrus  montanus 

iü 

Aster  amellus 

1 

V 

Legousia  speculum-veneris 

i 

V 

Bellidiastrum  michelii 

1 

V 

Lilium  martagon 

in 

Campanula  glomerata 

1 

1 

Linum  catharticum               \_ 

Campanula  patula 

i 

V 

Listera  ovata                        1 

1 

1 

Carex  montana 

1 

1 

Maianthemum  bifolium 

In 

Carex  ornithopoda 

lü 

Monotropa  hypopitys 

lü 

Carex  pallescens 

iü 

Neottia  nidus-avis                1 

1 

Carlina  vulgaris 

i 

Onobrychis  viciifolia            i 

Centaureajacea 

iü 

Ononis  repens                      1 

1 

Cephalanthera  damasonium  1 

1 

Ophrys  fuciflora                   \ 

V 

Cephalanthera  longifolia 

i 

V 

Ophrys  insectifera                \_ 

V 

Cephalanthera  rubra 

i 

Ophrys  sphecodes                \_ 

V 

Chrysanthemum 

Orchis  incarnata 

i 

V 

leucanthemum 

1 

1 

Orchis  latifolia                     i 

V 

Cirsium  palustre 

lü 

Orchis  maculata                   1 

1 

V 

Convallaria  majalis 

1 

1 

Orchis  mascula                    1     1 

1 

1 

Crepis  paludosa 

iü 

Orchis  militaris                    \_ 

V 

Crepis  praemorsa 

1 

Orchis  morio                        1 

1 

V 

Cypripedium  calceolus 

1 

1 

V 

Orchis  purpurea                   1            1 

1 

1 

Cytisus  sagittalis 

i 

V 

Orchis  traunsteineri             X 

V 

Dryopteris  rohertiana 

lü 

Pastinaca  sativa 

iü 

Epipactis  palustris 

lü 

Peucedanum  cervaria           \ 

V 

Epipactis  purpurata 

In 

Picris  hieracioides 

lü 

Euphorbia  verrucosa 

1 

1 

Pimpinella  major 

iü 

Euphrasia  rostkoviana 

iü 

Pimpinella  saxifraga            \ 

V 

Festuca  ovina 

1 

V 

Piatanthera  bifolia               1 

1 

V 

Galium  verum 

1 

1 

Piatanthera  chlorantha        1 

1 

V 

Genista  germanica 

1 

V 

Polygala  amarella                1      1 

Genista  tinctoria 

1 

V 

Polygala  vulgaris                 1     1 

1 

Genitiana  cruciata 

i 

V 

Potentilla  erecta                   \_ 

V 

Gymnadenia  conopea 

1 

l 

Prunella  grandiflora             \_ 

V 

Gymnadenia  odoratissima 

i 

V 

Pyrola  minor 

1 

V 

Hepatica  nohilis 

in 

Pyrola  rotundifolia 

i 

V 

Herminium  monorchis 

i 

V 

Pyrus  nivalis                        i 

V 
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R    W  Z 

U    FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

W 

Z 

U    FE 

Ranunculus  hulbosus 

iü 

Sorbus  torminalis  (-¥  evtl. 

Ranunculus  lanuginosus 

iü 

Bastarde) 

1 

1 

Ranunculus  nemorosus 

1           1 

Stachys  officinalis 

lü 

Rosa  canina 

lü 

Stachys  recta 

lü 

Salvia  pratensis 

iü 

Tamus  communis 

l 

1 

Sanguisorba  minor 

1 

Teucrium  scorodonia 

iü 

Silaum  silaus 

1 

1 

Thesium  rostratum 

1 

1 

V 

Silene  cucuhalus 

l 

Tragopogon  pratensis  s.l. 

lü 

Solidago  vigaurea 

iü 

Trifolium  campestre 

i       V 

Sorbus  aria  f  +  evtl. 

Trifolium  montanum 

i 

V 

Bastarde) 

1 

1 

Valeriana  dioeca 

i 

Sorbus  mougeotii  f  +  evtl. 

Valeriana  officinalis 

lü 

Bastarde) 

1 

1 

Viola  tricolor  s.l. 

iü 

3.21    Das  Greppengebiet  (±  669  5/257  5) 

Ich  beginne  mit  derjenigen  Lokalität,  die  Rikli  mit  Begeisterung  als  «Glanzpunkt» 
der  «äusserst  blumenreiche(n)  Magermatten»  bezeichnet  (I.e.  S.  19)  und  die  im 
Laufe  der  vergangenen  Jahrzehnte  eine  markante,  durch  die  vorhandene  Doku- 
mentierung recht  gut  rekonstruierbare  floristische  Veränderung  -  vor  allem  Ver- 
armung -  durchgemacht  hat.  Eter  interessante  Flurname  könnte  gemäss  Schwei- 
zerischem Idiotikon  (F.  Staub  et  al.,  1885,  Spalte  698)  auf  «Gräbt»  oder  «Grepp» 
zurückgehen  und  auf  einen  alten  Begräbnisplatz  hinweisen. 

Viele  Angaben  -  nicht  nur  bei  Rikli  -  beziehen  sich  speziell  auf  die  Merzenäcker, 
die  damals  besonders  artenreich  gewesen  sein  müssen. 

1 .  Verschwundene  Arten  (v): 

Mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  sind  mindestens  37  Arten  aus  dem  Greppengebiet 
verschwunden,  wobei  der  Rückgang  der  Orchideen  besonders  augenfällig  ist  (s. 
unten). 

Für  viele  Arten  dürften  die  veränderten  intensivierten  Bewirtschaftungsmetho- 
den den  Hauptgrund  für  ihr  Verschwinden  aus  diesem  Gebiet  darsteUen.  Auch  die 
noch  vorhandenen  Magerkeitszeiger  (z.  B.  Campanula  glomeratä)  bilden  zumeist 
nur  noch  rudimentäre  Populationen  in  Randzonen  der  Felder.  Genista  germanica 
und  G.  tinctoria  kommen  nur  noch  im  entfernt  benachbarten  Pfeiferholz  vor  (vgl. 
Kap.  3.43  und  4).  Alle  3  Ginsterarten  sind  aus  dem  Greppengebiet  verschwunden. 
Zu  Pyms  nivalis  vgl.  Kap.  3.51.  Auch  Thesium  rostratum,  welche  bereits  von 
Mühlberg  von  der  «Greppenfluh»  angegeben  wird  und  nach  Rikli  «sehr  reichlich 
um  den  Gipfelkegel  der  Greppe»  vorgekommen  ist  (und  die  nach  ihm  eine  «...öst- 
liche Art,  welche  an  der  Greppe,  am  Uetliberg  und  bei  Chur  ihre  letzten  verspreng- 
westlichen Vorposten  stehen  hat»,  darstellt.  I.e.  S.  21  und  26),  wird  heute 

;eblich  gesucht.  Interessant  ist,  dass  in  Webers  Herbar  ein  Beleg  dieser  Art  vom 
.36  mit  dem  Vermerk  «seilen»  zu  finden  ist. 
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2.  Neue  Arten  (n) 

Epipactis  purpurata  und  Majanthemum  bifolium  am  Weg  über  den  Greppen- 
buck,  Hepatica  nobilis  und  Lilium  martagon  wohl  angepflanzt  bei  der  Hütte  am 
nordöstlichen  Waldrand. 

3.  Übersehene  oder  übergangene  Arten  (ü) 

Diese  27  Arten  dürften  bereits  früher  vorgekommen  sein.  Carex  ornithopoda: 
bedeutende  Population  südlich  und  südwestlich  des  Greppenbucks,  Dryopteris 
robertiana  bei  der  Sintersteinstelle:  669  740/257  340. 

3.211     Die  Orchideen  des  Greppen-  und  des  gesamten  Lägemgebietes 

«Ausserordentlich  reich  ist  der  Orchideenflor,  und  zwar  sowohl  nach  der  Arten- 
ais auch  nach  der  Individuenzahl.  Von  den  49  schweizerischen  Orchideen  fehlen 
fast  nur  die  spezifisch  insubrischen  (5)  und  alpinen  (10)  Arten.  Zählt  doch  die 
Artenliste  der  Orchideen  der  Lagern  34  Species;  die  Hauptmenge  derselben  sind 
Begleiter  der  Burstwiesen.»  (M.  Rikli,  I.e.  S.  19).  Riklis  Zählweise  ist  allerdings 
etwas  unklar;  er  führt  nur  31  Arten  namentlich  auf,  und  von  zwei  Arten  (Coelo- 
glossum  viride,  Goodyera  repens)  steht  nicht  fest,  ob  er  sie  selber  noch  gefunden 
hat.  Aceras  anthropophorum  und  Liparis  loeselii  konnte  er  nicht  mehr  auffinden. 

Hier  sind  die  Angaben  der  Orchideenkenner  E.  und  J.  Ulbrich,  deren  Exkursions- 
notizen eine  reichhaltige  Orchideenflora  des  Greppengebiets  noch  bis  1947  (teil- 
weise bis  1962)  belegen,  interessant. 

Von  den  36  Orchideenarten,  die  aus  dem  Lägemgebiet  überhaupt  belegt  sind, 
werden  immerhin  25  Arten  aus  dem  Greppengebiet  angegeben;  von  diesem  Arten- 
reichtum sind  heute  nur  noch  5  (vielleicht  6:  ü,  dazu  1  neue:  n)  Arten  übriggeblieben. 
Dies  hat  Rikli  kommen  sehen:  «Leider  werden  dieselben  (gemeint  sind  magere 
Bergwiesen)  durch  Bestreuen  mit  Natur-  oder  Kunstdünger  auch  mehr  und  mehr  in 
Kunstwiesen  übergeführt,  selbst  auf  den  abgelegenen  blumenreichen  Aresen  der 
Greppe  wurden  1905  einzelne  Teile  gedüngt  ...geeignet,  in  absehbarer  Zeit  die 
prächtigen  Orchideenwiesen  und  den  so  überaus  mannigfaltigen  Flor  der  Burstwie- 
sen zu  gefährden.»  (I.e.  S.  53). 

Andererseits  ist  mein  Neufund  (n)  von  Epipactis  purpurata  (=  E.  violacea) 
interessant:  Diese  Art,  die  ich  zudem  im  Pfeiferholz  aufgefunden  habe,  scheint  für 
das  Greppengebiet  tatsächlich  neu  zu  sein,  ist  es  doch  ganz  unwahrscheinlich,  dass 
sie  von  den  sachkundigen  Sammlern  -  insbesondere  von  E.  und  J.  Ulbrich,  die  das 
Greppengebiet  während  vieler  Jahre  mehrfach  besuchten  und  die  Art  für  die 
Boppelser  Weid  angeben  -  übersehen  wurde.  Epipactis  purpurata  wird  auch  im 
WS  nicht  für  das  Lägemgebiet  angegeben. 

Epipactis  palustris,  welche  ich  1960  oberhalb  des  Aggenbühls  gefunden  habe, 
dürfte  als  damalige  «Trivialart»  übergangen  worden  sein  (ü). 

Auf  Grund  der  Gegebenheiten:  dass  die  Greppe  um  die  Jahrhundertwende  wohl 
die  orchideenreichste  Lokalität  darstellte,  dass  dieser  Ort  auch  nachher  oft  besucht 
wurde  und  dass  dieses  Gebiet  verschiedene  Bewirtschaftungsmethoden  erfahren 
hat,  kann  der  Versuch  gemacht  werden,  eine  «Aussterbe-Reihenfolge»  herauszuar- 
beiten und  Bedrohtheitskiassen  für  einige  Orchideenarten  zu  erstellen. 
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Tabelle  3  Die  36  Orchideenarten  des  gesamten  Lägemgebietes  und  der  Greppe  im  besondeieiL 
R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich  und  FE  =  F.  Egioff.  Eine  1  bedeutet 
einen  Fund  aus  dem  Greppengebiet,  dem  um  die  Jahrhundertwende  offenbar  artenreichsten  Tiockcn- 
wiesengebiet;  diese  Greppen- Arten  sind  zudem  unterstrichen.  (1)  =  Fundangaben  vom  Lägemgebiet, 
aber  nicht  von  der  Greppe;  [1]  =  von  Rikli  nicht  (oder  nicht  sicher)  selber  gefunden;  0  =  vom 
betreffenden  Sammler/Autor  aus  dem  Lägemgebiet  nicht  belegt/angegeben. 

Table  3  The  36  species  of  orchids  from  the  whole  Lagern  region,  in  particular  firom  the  area  of 
Greppe.  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  and  J.  Ulbrich  and  FE  =  F.  Egioff.  1 
means  recorded  from  the  area  of  Greppe,  which  was  the  dry-meadow  with  the  biggest  number  of 
species  on  the  tum  of  the  Century;  these  species  are  underlined,  in  addition.  (1)  =  records  from  the 
Lagern  region,  bul  not  from  the  area  of  Greppe;  [  1]  =  not  (or  not  surley)  recorded  from  Rikli;  0  =  not 
recorded  from  the  Lagern  region  by  the  conceming  author. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R   W    Z    U  FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

W    Z    U   FE 

Aceras  anthropophorum 

[1]   0    0    0    0 

Neottia  nidus-avis 

1 

0     0    (1)    1 

Anacamptis  pyramidalis 

1    (1)(1)    1    (1) 

Ophrys  apifera 

0 

0   (1)(1)(1) 

Cephalanthera  damasomwn 

1     0    0     1    (1) 

Ophrys  fuciflora 

0     0     0    0 

Cephalanthera  longifolia 

1     0     0   (1)   0 

Ophrys  insectifera 

(l)   0    (1)(1) 

Cephalanthera  rubra 

(1)(1)  0     1    (1) 

Ophrys  sphecodes 

0     0     0    0 

Coeloglossum  viride 

[1]   0     0    0     0 

Orchis  globosa 

0 

0     0    (I)  0 

Cypripedium  calceolus 

10     0     10 

Orchis  incarnata 

(1)(1)   0     1    (1) 

Epipactis  atropurpurea 

0  (1)  0  (1)0) 

Orchis  latifolia 

0     0   (1)(1) 

Epipactis  helleborine 

(i)(i)  0  (1)0) 

Orchis  maculata 

(1)   0     1    (1) 

Epipactis  palustris 

(1)  0   (1)(1)  lü 

Orchis  mascula 

1  (1)  1   1 

Epipactis  purpurata 

0   (1)   0   (1)  In 

Orchis  militaris 

(l)(l)(l)(l) 

Goodyera  repens 

[1]   0    0   (1)   0 

Orchis  morio 

(1)(1)  1  (l) 

Gymnadenia  conopea 

(1)  0    0     1     1 

Orchis  purpurea 

(1)  1   1   1 

Gymnadenia  odoratissima 

(1)(1)   0     1    (1) 

Orchis  traunsteineri 

(1)   0   (1)(1) 

Herminium  monorchis 

1     0    0   (1)(1) 

Orchis  ustuiata 

0 

0   (1)(1)(1) 

Himantoglossum  hircinum 

(1)(1)   0    0   (1) 

Piatanthera  bifolia 

0   (1)    1    (1) 

Uparis  loeselii 

[1]   0     0    0   (1) 

Piatanthera  chlorantha 

0     0     1    (1) 

Listera  ovata 

10     0     11 

Spiranthes  aestivalis 

(1) 

0   (I)(l)(l) 

Bedrohtheitskiasse  1:  Von  Rikli,  somit  um  die  Jahrhundertwende,  bereits  nicht 
mehr  oder  nicht  eindeutig  nachgewiesene  und,  abgesehen  von  der  sehr  seltenen 
Liparis,  auch  heule  nicht  mehr  vorhandene  Arten:  Aceras  anthropophorum,  Coe- 
loglossum  viride,  Goodyera  repens,  Liparis  loeselii. 

Bedrohlheitsklasse  2:  Von  Rikli  noch  belegte,  später  aber  weder  auf  der  Grqipe 
noch  anderswo  gefundene  Arten:  Ophrys  fuciflora,  O.  sphecodes  (letztere  bei  ItiUi 
noch  «reichlich»!). 

Bedrohtheitskiasse  3:  Wenigstens  noch  von  anderswo  bis  heute  belegte  Alten: 

f'minium  monorchis,  Ophrys  insectifera,  Orchis  latifolia,  O,  militaris,  O.  traun- 


iheitsklasse  4:  Noch  von  Ulbrich  (hauptsächlich  bis  Mitte  der  50er  Jaliie) 

reppe,  von  anderen  Stellen  bis  heute  nachgewiesene  Arten  (Ausnahme 

calceolus):  Anacamptis  pyramidalis,  Cephalanthera  damasomum. 
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Cypripedium  calceolus,  Gymnadenia  odoratissima,  Orchis  incarnata,  O.  maculata, 
O.  morio,  Piatanthera  bifolia,  P,  chlorantha. 

Bedrohtheitskiasse  5:  Heute  noch  im  Greppengebiet  vorhandene,  offenbar  we- 
niger empfindliche  Arten:  Epipactis palustris,  Gymnadenia  conopea,  Listera  ovata, 
Neottia  nidus-avis,  Orchis  mascula,  O.  purpurea.  Letztere  ist  allerdings  nur  noch 
an  den  Wiesenrändem  und  im  benachbarten  Wald  zu  finden  und  war,  nach  den 
Aussagen  von  W.  Bauder,  der  seit  vielen  Jahren  die  Orchideen  des  Greppengebietes 
beobachtet,  früher  viel  häufiger.  So  hätte  er  etwa  um  1978  im  Greppengebiet  noch 
über  500  Stück  gezählt,  1989  etwa  45  und  1990  -  «ein  gutes  Jahr»  -  150  Stück.  Die 
Individuenzahlen  scheinen  bei  dieser  Art  beträchtlichen  jährlichen  Schwankungen 
zu  unterliegen. 

Und  schliesslich  kann  nicht  ausgeschlossen  werden,  dass  Epipactis  purpurata 
sogar  in  Ausbreitung  begriffen  ist. 

3.22    Das  Bussberggebiet  (667  5/258  5) 

Der  Bussberg,  Mitte  des  letzten  Jahrhunderts  noch  Buosenberg  genannt  (R.  W. 
Brüschweiler  et  al.,  1978),  stellt  eine  von  Wald  umgebene,  im  oberen,  botanisch 
interessantesten  Teil  recht  steile  Wiese  dar,  welche  auf  einer  abgerutschten  Schutt- 
und  Bergsturzmasse  der  Wettingerschichten  liegt  (G.  Senftleben,  1923).  Der 
Bussberg  und  die  Boppelser  Weid  (Kap.  3.23)  stellen  flächenmässig  und  vom  Arten- 
spektrum her  gesehen  wohl  die  bedeutendsten  «Blumenmatten»  dar,  die  sich  in 
unsere  Zeit  hinüberretten  konnten. 

Früher  waren  besonders  die  beiden  nördlich  gelegenen  Waldwiesen  von  grossem 
floristischem  Interesse.  Heute  sind  sie  stark  beschattet  und  stehen  deutlich  hinter 
dem  oberen,  namentlich  nordöstlichen  Teil  der  grossen  Wiese,  zurück  -  die  west- 
liche ist  in  der  25000er  Karte  nicht  einmal  mehr  eingezeichnet. 

1.  Verschwundene  Arten  (v): 

Nicht  nur  aus  dem  Bussberg-,  sondern  aus  dem  ganzen  Lägemgebiet  sind 
verschwunden:  Anthericum  liliago  (bis  1955,  vgl.  Kap.  3.51),  Botrychium  lunaria 
(auf  Riklis  Karte  im  unteren  Wiesenteil),  Coeloglossum  viride  (Rikli  zitiert  Schrö- 
ter: Südseite  des  Bussberges),  Goodyera  repens  (Rikli:  «Dickem  südöstlich  Buss- 


Biid  2       Der  Bussberg  ob  Wettingen,  Blick 
gegen  Nordosten,  Richtung  «Orchideenecke» 

Fig.  2         The  Bussberg  above  Wettingen,  loo- 
king  north-east,  to  the  «orchid  comer» 
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Tabelle  4  Bemerkenswerte  Alten  des  Bussberggebietes  einschliesslich  Waldrandzonen.  R  = 
M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich  und  FE  =  F.  Egloff.  1  =  in  diesem  Gebiet  vorhanden. 
\_  =  einzig  vom  betreffenden  Sammler/Autor  belegt/angegeben. 

Table  4  Notewoithy  species  6om  the  aiea  of  Bussbeig.  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  U  =  E.  and  J. 
Ulbrich  and  FE  =  F.  Egloff.  1  =  recorded  fiom  this  aiea,  \  =  recorded  only  6om  the  respective  autbor. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R     W 

U     FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R      W     U     FE 

Ajuga  genevensis 

1 

Hieracium  pilosella 

l 

1 

Anacamptis  pyramidalis 

1 

1       1 

Himantoglossum  hircinum 

1       1 

V 

Anthericum  liliago 

i      V 

Hippocrepis  comosa 

1 

Anthericum  ramosum 

Holcus  lanatus 

1 

Anthriscus  silvestris 

Hypericum  perforatum 

Anthyllis  vulneraria 

1 

Knautia  arvensis 

1 

Aquilegia  atrata 

Leontodon  hispidus 

Aquilegia  vulgaris 

1 

Ugustrum  vulgare 

Asperula  cynanchica 

i 

Linum  catharticum 

Aster  amellus 

Lotus  corniculatus 

1 

Avena  pubescens 

l 

Luzula  campestris 

Botrychium  lunaria 

1 

Melica  nutans 

1 

T 

Briza  media 

1 

Muscari  comosum 

lü 

Bromus  erectus 

1 

Muscari  racemosum 

Campanula  patula 

Neottia  nidus-avis 

1     T 

Campanula  rotundifolia 

Onobrychis  viciifolia 

1 

Carex  caryopkyllea 

Ononis  repens 

1 

Carex  digitata 

Ophrys  insectifera 

iü 

Carexflacca 

1 

Ophrys  sphecodes 

1 

Carex  montana 

1 

Orchis  mascula 

1 

1     1 

Carex  ornithopoda 

Orchis  morio 

1     1 

Carlina  acaulis 

in 

Orchis  purpurea 

1 

1     1 

Carlina  vulgaris 

Picris  hieracioides 

Centaurea  jacea 

1 

Pimpinella  saxifraga 

1 

Centaurea  scahiosa 

1 

Piatanthera  bifolia 

lü 

Cephalanthera  damasonium 

1       1 

Piatanthera  chlorantha 

1     1 

Cephalanthera  rubra 

Polygala  amarella 

1 

Chrysanthemum 

Polygala  vulgaris 

1 

leucanthemum 

1 

Populus  tremula 

Cirsium  acaulon 

\t\ 

Primula  veris  s.l. 

1     T 

Cirsium  vulgare 

Prunella  grandiflora 

Coeloglossum  viride 

i 

Prunella  vulgaris 

1 

Daphne  laureola 

1       l(n) 

Prunus  spinosa 

Daphne  mezereum 

Pteridium  aquilinum 

Euphorbia  ( yparissias 

1 

Pyrola  secunda 

i      V 

Festucü  ovina 

i 

Ranunculus  bulbosus 

1 

Frai^aria  vesca 

Rosa  arvensis 

Gentiana  ciliata 

Tu 

Salvia  pratensis 

1 

Gcranium  molle 

in 

Sanguisorba  minor 

Goodyera  repens 

i 

Satureja  vulgaris 

vmnadenia  conopea 

1       1 

Scabiosa  columharia 

1 

'lianfhemimi 

Solanum  nigrum 

mmidarium  s.l. 

i. 

Solidago  vigaurea 

I 
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Sorhus  aria 

1 

Veronica  chamaedrys 

Stachys  officinalis 

1 

Veronica  montana 

Teucrium  chamaedrys           \ 

V 

Veronica  serpyllifolia 

Thlaspi  perfoliatum 

1 

Veronica  teucrium 

Thymus  serpyllum  s.l.            \_ 

V 

Vicia  cracca  s.l.                    1 

Tragopogon  pratensis  sl 

1 

Vinca  minor 

Trisetum  flavescens 

1 

Viola  mirabilis 

Veronica  heccahunga 

1 

Viola  riviniana 

±, 

berg»),  Ophrys  sphecodes,  Pyrola  secunda  (Ulbrich:  «vor  dem  höher  gelegenen 
Waldwieschen,  21.  2. 48»;  Rildi:  «in  lichten  Föhrengehölzen»). 

Folgende  Arten  finden  sich  noch  auf  Felsfluren  und  auf  dem  Grat:  Asperula 
cynanchica,  Festuca  ovina,  Teucrium  chamaedrys,  Thymus  serpyllum  s.L,  letztere 
auch  noch  an  hell  beschienenen  Wegborden.  Haben  sich  diese  lichthungrigen  Arten 
an  die  sonnigsten  Stellen  zurückgezogen?  (Kap.  6.3). 

Von  Himantoglossum  hircinum  fand  Rudi  am  7.  Juni  1904  nur  noch  ein  einziges 
Exemplar.  Sie  soll  in  den  angrenzenden  Kiefemschonungen  noch  bis  in  die  70er 
Jahre  häufig  gewesen  sein.  In  Webers  Herbar  ist  die  Art  mit  mehreren  Exemplaren 
(!)  und  mit  Photos  noch  vom  15.  5. 46  von  hier  belegt.  Da  in  Cuny  und  in  WS  die 
Riemenzunge  für  das  Lägemgebiet  nicht  angegeben  wird,  ist  mein  Neufund  im 
Bemaugebiet  interessant  (Kap.  3.25). 

2.  Neue  Arten  (n): 

Cirsium  acaulon  und  Cadina  acaulis:  nur  ganz  vereinzelt;  angepflanzt?  Daphne 
laureola  wird  von  Ulbrich  bereits  aus  dem  Jahr  1948  von  hier  angegeben,  gegenüber 
Rikli  (Jahrhundertwende)  muss  die  Art  aber  als  neu  für  das  Bussberggebiet  ange- 
sehen werden.  Sie  findet  sich  vereinzelt  an  den  Heckenrändem  auf  der  Bussberg- 
wiese selber,  geradezu  häufig  aber  (durchschnittlich  etwa  10  Stöcke  auf  eine  Are) 
im  östlich  angrenzenden  Wald  der  Dickeren.  Interessant  ist  nun,  dass  Rikli  diese 
Art  nur  an  2  benachbarten  Stellen  auf  der  Nordseite  der  Lagern  hat  finden  können 
(vgl.  Kap.  3.41),  dass  sie  damals  also  sehr  selten  war.  Im  weiteren  belegt  er  durch 
die  Angabe  von  Goodyera  repens  von  der  Dickeren,  dass  er  hier  war  (s.  oben)  - 
und  hier  hätte  er  Daphne  laureola  nicht  übersehen  können,  wenn  sie  damals 
vorgekommen  wäre!  Noch  an  zahlreichen  anderen  Stellen  im  Lägemgebiet  ist  der 
lorbeerblättrige  Seidelbast  heute  zu  finden,  und  er  stellt  eine  der  wenigen  Arten  dar, 
von  denen  man  mit  Sicherheit  sagen  kann,  dass  sie  gegenüber  früher  weiter 
verbreitet  und  häufiger  geworden  sind  (vgl.  Kap.  5.6).  Unsicherer  ist  die  Beurtei- 
lung von  Geranium  molle:  Sie  wurde  von  Weber  und  Zehnder  an  anderen  Orten 
gefunden  und  kommt  noch  am  Radweg  östlich  Otelflngen  vor,  für  den  Bussberg  ist 
sie  neu;  sie  wird  auch  in  WS  nicht  für  das  Lägemgebiet  angegeben. 

3.  Übersehene  oder  übergangene  Arten  (ü): 

Eigenartig  ist,  dass  Gentiana  ciliata  hier  erstmals  für  diese  Lokalität  angegeben 
werden  kann;  bei  Rikli  fehlt  sie  überhaupt,  Weber  gibt  sie  von  Oberehrendingen 
und  Ulbrich  von  der  Boppelser  Weid  an.  Es  ist  anzunehmen,  dass  der  gefranste 
Enzian  als  damals  häufige  Art  übergangen  wurde.  Gleiches  gilt  wohl  auch  für 
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Ophrys  insectifera  und  Piatanthera  bifolia.  Das  Vorkommen  von  Muscari  como- 
sunt  auf  dem  Bussberg  ist  unter  Wettinger  Pflanzenfreunden  schon  seit  Jahrzehnten 
bekannt.  Die  wenigen  noch  existierenden  Pflanzen  bilden  die  einzigen  und  letzten 
Exemplare  des  ganzen  Lägerngebietes  und  verdienen  besondere  Beachtung  (vgl. 
Kap.  6.3:  Naturschutzkonflikte).  Die  Art  wird  nur  noch  von  Weber  belegt:  Bahn- 
damm NOK,  Baden,  24. 5.  1935;  insofern  neu  für  das  Lägemgebiet. 

3.23    Die  BoppelserWeid  (673  9/258  0) 

Riklis  «Heerenguter  Bergwiesen»  und  «Hängemoore  östlich  Boppelsen»,  die  zu 
seiner  Zeit  eine  «...nicht  ganz  so  reichhaltige  Flora  wie...[die]  Greppe...»  aufwie- 
sen (I.e.  S.  24),  stellen  heute  mit  über  250  Arten  die  artenreichste  Lokalität  im 
Lägemgebiet  dar.  Auch  Cunys  Vegetationskarte  der  Lägem  (R.  Cuny,  1983)  belegt 
mit  mehr  als  15  verschiedenen  Pflanzengesellschaften  die  hervorragende  Reich- 
haltigkeit dieser  Lokalität,  und  in  KlötzUs  Arbeit  (F.  Klötzli,  1%9)  werden  von 
hier  120  Arten  angegeben.  Die  Einmaligkeit  und  der  hohe  Wert  der  Boppelser  Weid 
-  auch  für  Schmetterlinge  (J.  Kohler,  1987)  -  gründen  zur  Hauptsache  auf  zwei 
Tatsachen:  Zum  einen  steUt  sie  fiir  viele  Arten  die  einzige  Fundstelle  im  ganzen 
Lägemgebiet  dar,  zum  andern  bUdet  sie  eine  Art  Refugium  für  viele  Arten,  die  um 
die  Jahrhundertwende  noch  im  Furttal  vorgekommen  sind. 

1.  Verschwundene  Arten  (v): 

Es  sind  (U  =  Ulbrich):  Anacamptis  pyramidalis  (U:  31. 5.  34),  Cirsium  acaulon 
(vgl.  Bussberg,  Kap.  3.22),  Epipactis  atropurpurea  (wurde  bis  ca.  1980  von  W. 
Bauder  beobachtet),  £.  purpurata  (U:  10.  8.  63),  Gentiana  asclepiadea  (wie  E. 
atropurpurea),  G.  cruciata  (U:  14. 8. 56),  G.  germanica  (Zehnder:  24. 9. 36,  Weber 
noch  14. 9. 41),  G.  utriculosa,  Ophrys  sphecodes  (beide  nur  Rikli),  Orchis  globosa 
(U:  30. 5. 46),  Polygala  chamaebuxus  (U  ohne  genaue  FO-Angabe;  die  Art  wurde 
bis  vor  einigen  Jahren  von  W.  Bauder  und  H.  Fenner  im  westlichen  Waldchen  noch 
gesehen),  Pyrola  rotundifolia  (Weber:  31.  5.  34,  ohne  genaue  FO-Angabe),  P, 
secunda  (U:  4. 7. 48,  beim  Waldrand  Rüti),  Pyrus  nivalis  (nur  Rikli;  nach  Lü  ist  es 
P.  cornmunis  v.  pyraster),  Reseda  lutea  (U:  10.  8.  63). 

2.  Übersehene  oder  übergangene  Arten  (ü): 

Geranium  dissectum,  Luzula  multiflora,  Ononis  spinosa  dürften  auch  früher 
vorgekommen  sein. 

3.  Neue  Arten  (n): 

Gladiolus  paluster  (ein  paar  Exemplare  von  H.  Fenner  vor  Jahren  aus  einem 
Bauemgarten  hier  eingepflanzt;  die  Pflanzen  gedeihen  gut  und  vermehren  sich; 
einziges  Vorkommen  dieser  in  der  Schweiz  seltenen  Art  im  Lägemgebiet),  Iris 
sihirica  (ebenfalls  von  H.  Fenner  ein  Exemplar  aus  dem  Reusstal  1965  hier 
eingepflanzt;  heute  finden  sich  über  30  blühende  Stöcke), Lipam  loeselii  (von  Rikli 
im  Tiefenmoos  vergeblich  gesucht,  insofern  neu  für  das  Lägemgebiet),  Phyteuma 
orhiculare  (nur  wenige  Exemplare;  bereits  Mühlberg:  Lägem  [wo?]). 

4.  Sonstwie  beachtenswerte  Arten: 

Cotoneaster  tomentosa  (Weber,  31.  5.  34;  Mü:  ohne  genaue  FO),  Erigeron 
nuus  (aus  Nordamerika  eingewandert,  bereits  um  die  Jahrhundertw^ide  im 
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Tabelle  5  Beachtenswerte  Arten  der  Boppelser  Weid,  einschliesslich  Waldränder.  R  =  M.  Rikli, 
W = J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich,  K  =  F.  Klötzli  und  FE  =  F.  Egloff .  1  =  vorhanden, 
1, = einzig  vom  betreffenden  Sanunler/Autor  belegt/angegeben.  Die  1 2  unterstrichenen  Arten  kommen 
(bzw.  kamen)  im  ganzen  Lägemgebiet  nur  hier  vor.  Die  23  mit  einem  *  versehenen  Arten  werden 
zwar  noch  von  anderen  Stellen  angegeben,  namentlich  vom  Furttal  (Rikli)  und  vom  Tobel,  Egelsee- 
sumpf und  Nuechtal  (alle  Gemeinde  Obersiggenthal),  doch  sind  sie  an  diesen  Orten  ganz  verschwun- 
den oder  nur  in  kleinen  Populationen  vorhanden. 

Table  5  Noteworthy  species  from  the  area  of  Boppelser  Weid,  including  the  edges  of  the  forest. 
R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  and  J.  Ulbrich,  K  =  F  Klötzli  and  FE  =  F  Egloff. 
1  =  recorded,  1  =  recorded  only  from  the  respective  author.  The  12  underlined  species  are  (were, 
respectively)  only  recorded  form  here.  The  23  names  with  a  '^  are  still  recorded  from  other  areas,  in 
particular  of  Furttal  (Rikli)  and  from  Tobel,  Egelseesumpf  and  Nuechtal  (all  in  the  Community  of 
Obersiggenthal),  but  they  have  disappeared  or  exist  only  in  small  populations. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R  WZ 

U 

K  FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R  WZ 

U 

K  FE 

Agrimonia  eupatoria 

1 

Dianthus  armeria 

Anacamptis  pyramidalis 

1 

1 

V 

Eleocharis  palustris  s.l. 

1    T 

Anagailis  arvensis 

i 

Epilobium  montanum 

Anthyllis  vulneraria  s.l. 

Epipactis  atropurpurea 

1 

Aquilegia  atrata 

i 

Epipactis  helleborine 

1 

Aquilegia  vulgaris 

1 

Epipactis  palustris 

1 

1 

1    1 

Asperula  cynanchia 

Epipactis  purpurata 

i 

V 

Aster  amellus 

Equisetum  palustre 

1    1 

1    1 

Betula  pubescens 

Erigeron  annuus 

1 

Blackstonia  perfoliata 

1    1 

1 

Eriophorum  latifolium* 

1 

1    1 

Briza  media 

Euphorbia  cyparissias 

Bromus  erectus 

Euphrasia  rostkoviana 

Buphthalmum  salicifolium 

1 

Evonymus  europaeus 

i 

Campanula  glomerata 

1 

Frangula  alnus 

1 

Campanula  patula 

i 

Galium  mollugo 

1    1 

Campanula  rapunculus 

Galium  uliginosum* 

1    1 

Campanula  rotundifolia 

Galium  verum 

1 

1    1 

Campanula  trachelium 

1 

Genista  tinctoria 

1 

Carex  davalliana* 

1 

1    1 

Gentiana  asclepiadea 

1 

1 

Carex  fusca 

1 

Gentiana  ciliata 

1 

Carex  hostiana* 

1 

1     1 

Gentiana  cruciata 

1 

1 

Carex  panicea 

1 

1    1 

Gentiana  germanica 

1    1    1 

V 

Carex  tomentosa 

Gentiana  pneumonanthe 

1         1 

1 

1  1 

Centaurea  jacea 

1     1 

1  T 

Gentiana  utriculosa 

i 

Centaurea  scabiosa 

Geranium  dissectum 

iü 

Centaurium  pulchellum 

1 

1 

Gladiolus  paluster 

In 

Centaurium  umbellatum 

1 

1 

1 

Gymnadenia  conopea 

1 

1 

1    1 

Cephalanthera  damasonium 

1 

Gymnadenia  odoratissima* 

1 

1 

1    1 

Cephalanthera  rubra 

1 

Helianthemum  nummul.  s.l. 

1    1 

Cirsium  acaulon 

1 

1      V 

Herminium  monorchis* 

1 

1 

Cirsium  palustre 

1   1 

Hippocrepis  comosa 

1    1 

Colchicum  autumnale 

1 

1 

Hypericum  maculatum 

i 

Cotoneaster  tomentosa 

1 

Hypericum  perforatum 

1 

1    1 

Crepis  paludosa* 

1 

1   1 

Inula  conyza 

Daucus  carota 

1  1 

Inula  salicina 

1    T 
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Name  in  Binz,  17.  A. 

R  WZ  U 

K 

FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

WZ   U  K  FE 

Iris  sibirica* 

in 

Polygala  amarella 

1 

1    1 

l    1 

Juncus  inflexus 

1 

Polygala  chamaebuxus 

1 

V 

Juniperus  communis 

i 

Polygala  vulgaris 

1     1 

Knautia  arvensis 

1 

Potentilla  erecta 

1 

1               1 

l    1 

Koeleria  cristata 

1 

Primula  veris  sJ. 

l    1 

Ligustrum  vulgare 

Prunella  grandiflora 

[    1 

Linum  catharticum 

1    1 

1 

Prunella  vulgaris 

l    1 

Uparis  loeselii* 

in 

Pulicaria  dysenterica* 

1 

l    1 

Listera  ovaia 

1              1 

1 

Pyrola  rotundifolia 

1 

V 

Luzula  muitiflora* 

iü 

Pyrola  secunda 

i 

V 

Maianthemum  bifolium 

1 

Pyrus  communis 

i 

Melampyrum  pratense 

1 

Pyrus  nivalis 

i 

V 

Melittis  melissophyllum 

1 

Reseda  lutea 

1 

V 

Mentha  aquatica 

1 

1 

Rhinanthus  alectorolophus 

1 

1 

Menyanthes  trifoliata 

1 

Rhinanthus  minor* 

1 

l  1 

Molinia  caerulea  s.l. 

1 

1 

Salix  nigricans 

1 

Myosotis  arvensis 

Salvia  pratensis 

1 

Neottia  nidus-avis 

1 

Sanguisorba  minor 

1 

Onohrychis  viciifolia 

1 

1 

Sanguisorba  officinalis 

Ononis  repens 

1 

1 

Scabiosa  columbaria 

1 

Ononis  spinosa 

lü 

Schoenusferrugineus* 

1 

1 

Ophioglossum  vulgatum* 

1 

Schoenus  nigricans* 

1 

1 

1 

Ophrys  apifera 

1 

Selinum  carvifolia* 

1 

l  1 

Ophrys  insectifera 

1 

Sieglingia  decumbens 

1  1 

Ophrys  sphecodes 

1 

V 

Sonchus  arvensis 

1 

Orchis  globosa 

1 

V 

Spiranthes  aestivalis* 

1 

1 

1   1 

Orchis  incarnata 

1 

1 

Stachys  officinalis 

1 

1  1 

Orchis  latifolia 

1 

Succisa  pratensis 

1 

1 

l  1 

Orchis  maculata 

1              1 

Tamus  communis 

1 

1 

Orchis  mascula 

1 

Taraxacum  pal.  ssp.  pal* 

1 

1  1 

Orchis  militaris 

1 

Thymus  serpyllum  s.l. 

1  1 

Orchis  morio 

1         1 

1 

Tofieldia  calyculata* 

1 

1          1 

1   ] 

Orchis  purpurea 

1 

Tragopogon  pratensis  s.l. 

1   1 

Orchis  traunsteineri 

1         1 

1 

Trifolium  incarnatum 

i 

Orchis  ustulata* 

1 

Trifolium  medium 

1 

Origanum  vulgare 

Trifolium  montanum* 

1  1 

Parnassia  palustris"^ 

1              1 

1 

Trisetum  flavescens 

1   1 

Phyteuma  orhiculare 

in 

Valeriana  dioeca 

1 

1  1 

Pimpinella  saxifraga 

1 

Veronica  persica 

1 

Pinguicula  vulgaris* 

1              1 

1 

Veronica  teucrium 

1 

Piatanthera  hifolia 

1              1 

1 

Viola  hirta 

l  l 

Piatanthera  chlorantha 

1              1 

Viola  tricolor  s.l. 

i 

Gebiet  vorhanden!),  Gymnadenia  odoratissima  (auch  weissblühende),  Ophioglos- 
sum vid^atum  (im  untersten  Teil  der  Weid,  ca.  15  m  oberhalb  des  Waldrandes,  leicht 
zu  übersehen),  Pin^uicida  vidj^aris  (fast  an  gleicher  Stelle;  die  letzte  grössere 
Population  im  Lägemgebiet):  weiter  Salix  nigricans,  Sonchus  arvensis,  Succisa 
pratensis  (alle  recht  selten,  letztere  noch  im  Latten,  Gde.  Wettingen).  Generell  sei 
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Bild  3  Die  Boppelser  Weid  (unterster  Teil 

mit  Ophioglossum  vulgatum  und  Pinguicula 
vulgaris.  Blick  gegen  Norden)  -  der  artenreich- 
ste Wiesenkomplex  des  Lägemgebietes 

Fig.  3  The  Boppelser  Weid  (the  lowest 

part  with  Ophioglossum  vulgatum  and  Pingui- 
cula vulgaris,  looking  towards  the  north)  -  of  all 
meadow  areas  in  the  Lagern  region  the  richest  in 
species 

hier  auf  die  in  der  Tabelle  unterstrichenen  und  auf  die  mit  einem  *  versehenen  Arten 
hingewiesen. 

3.24  Harberen  südlich  Boppelsen  (673  0/257  3) 

Es  handelt  sich  bei  dieser  Lokalität  um  eine  durch  Hecken,  Sumpf-  und  Trocken- 
stellen vielfältig  gegliederte  «Matte».  Hier  einige  beachtenswerte  Arten,  aus 
Mangel  an  präzisen  älteren  Angaben  ohne  Vergleich  mit  früher: 

Carex  davalliana  Ophioglossum  vulgatum 

Carex  hirta  Orchis  militaris 

Carex  hostiana  Salix  nigricans 

Carex  panicea  Symphytum  officinale 

Carex  tomentosa  Trifolium  campestre 
Lychnis  flos-cuculi 

Hier  ist  die  wohl  wichtigste  Fundstelle  von  Orchis  militaris,  die  in  recht  vielen 
Exemplaren  vorkommt  und  eine  interessante  morphologische  Vielfältigkeit  zeigt. 
Ophioglossum  vulgatum  und  auch  die  heute  recht  selten  gewordene  Lychnis  flos- 
cuculi  verdienen,  hervorgehoben  zu  werden. 

3.25  Das  Bemaugebiet  (667  0/256  75) 

Es  handelt  sich  um  eine  nach  Süden  geneigte,  von  Büschen  durchsetzte  und  auch 
wegen  des  nahen  Limmatstausees  biologisch  interessante  Wiese.  Hier  60  der 
augenfälligsten  Arten,  ebenfalls  aus  Mangel  an  präzisen  älteren  Angaben  ohne 
Vergleich  mit  früher,  von  denen  die  unterstrichenen  nur  hier  oder  nur  noch  an  ganz 
wenigen  anderen  Steilen  zu  finden  sind. 

Achillea  millefolium  Arenaria  serpyllifolia 

Ajuga  nenevensis  Bromus  erectus 

Andropogon  ischaemum  Campanula  rapunculus 

Anthemis  tinctoria  Centaurea  scabiosa 

Anthyllis  vulneraria  s.l.  Chrysanthemum  leucanthemum 

Aquilegia  vulgaris  Cornus  mas 
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Coronilla  varia 

Daucus  carota 

Dianthus  deltoides 

Digitalis  grandiflora 

Echium  vulgare 

Erigeron  annuus 

Fragaria  vesca 

Gaiinsoga  quadriradiata  ssp.  hispida 

Gaiium  aparine 

Hieracium  pilosella 

Himantoglossum  hircinum 

Hippocrepis  comosa 

Hordeum  murinum 

Humulus  lupiüus 

Juglans  regia 

Knautia  arvensis 

Lathyrus  pratensis 

Malva  moschata 

Matricaria  matricarioides 

Medicago  lupulina 

Melandrium  album 

Melilotus  alba 

Melilotus  officinalis 

Onobrychis  viciifolia 


Ononis  repens 

Ophrys  apifera 

Origanwn  vulgare 

Pimpinella  major 

Potentilla  anserina 

Potentilla  recta 

Robinia  pseudo-acacia 

Rosa  canina 

Sanguisorba  minor 

Silene  cucubalus 

Silene  nutans 

Sisymbrium  officinale 

Solanum  dulcamara 

Stachys  officinalis 

Stellaria  graminea 

Teucrium  chamaedrys 

Thymus  serpyllum  s.l. 

Tragopogon  pratensis  ssp.  minor 

Trifolium  campestre 

Trifolium  dubium 

Trifolium  medium 

Trisetum  flavescens 

Vicia  hirsuta 

Vicia  sativa  s.l. 


Anthemis  tinctoria  ist  neu  für  das  Lägemgebiet  (im  Sattel  1986  beobachtet,  später 
verschwunden;  einziger  Fundort  im  Gebiet!).  Dianthus  deltoides  (nicht  mehr  als  20 
Exemplare;  Gartenflüchtlinge?),  Potentilla  recta  (ca.  50  Stöcke  auf  etwa  300  m 
Wiesenlänge;  von  A.  Zehnder  am  10. 8. 74  vom  Bahndamm  Neuenhof,  also  aus  der 
Nähe,  belegt)  und  Tragopogon  pratensis  ssp,  minor  (recht  häufig,  besonders  entlang 
der  Geleise;  neu  im  Gebiet  und  nur  hier!)  sind  hervorzuheben. 

Für  Himantoglossum  hircinum  ist  diese  Lokalität  nicht  nur  die  einzige  im  ganzen 
Lägemgebiet,  ich  habe  die  Art  am  6.  6.  90  auch  nur  in  einem  einzigen  Exemplar 
gefunden!  Man  kann  sie  (die  bereits  Kölliker  «ob  Baden»  und  auch  Mühlberg  von 
mehreren  Stellen  angibt),  nach  Jahrzehnten  des  Fehlens,  als  relativen  Neufund 
bezeichnen  (vgl.  Kap.  3.22). 


3.3    Die  nach  Süden  gerichteten  Waldränder 

«Ganz  besondere  Beachtung  verdient  endlich  noch  die  Vegetation  der  nach  Süden 

exponierten  Waldränder  und  die  Unterflora  lichter  Waldungen»  (M.  Rikli,  1907, 

S.  25).  Rikli  erkennt  in  diesen  Arten,  die  eine  eigentliche  «Ginsterzone»  bilden, 

letzte  verarmte  ponlisch-pannonische  Ausstrahlungen.  «Es  sind  meist  Arten  vor- 

^gend  südlicher  oder  auch  westlicher  Areale,  die  höhere  Wärmeansprüche 

:hcn  und  ohne  Nachteil  Trockenperioden  zu  überdauern  vermögen.»  (I.e.  S.  26, 

auch  Kap.  5.6). 
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Die  Florengeschichte  lässt  sich  nicht  auf  die  Art/Lokalität  genau  rekonstruieren, 
Rikli  fasst  alle  diese  18  Südwaldrandarten  stets  zusammen.  Es  sind  (die  3  Ginster 
sind  unterstrichen): 

Asperula  cynanchica  Lathyrus  montanus 

Calluna  vulgaris  Unum  tenuifolium 

Cytisus  sagittalis  Ononis  repens 

Festuca  heterophylla  Origanum  vulgare 

Genista  germanica  Silene  nutans 

Genista  tinctoria  Teucrium  scorodonia 

Geranium  sanguineum  Thymus  serpyllum  s.l. 

Hieracium  sabaudum  Trifolium  medium 

Jasione  montana  Vicia  cracca  s.l. 

Von  diesen  habe  ich  Festuca  heterophylla  (noch  von  Cu  angegeben),  Jasione 
montana  (Kö:  bei  Regensdorf;  Lü:  Kreuzliberg,  Neuenhof,  Wettingen,  Höhtal, 
Hertenstein,  Lengnau,  Etel  Schneisingen  und  Egg)  und  Linum  tenuifolium  (MU: 
Lagern;  LU:  Scharte,  Baden,  ob  Wettingen,  Greppen)  nicht  mehr  auffinden  können. 
Asperula  cynanchica  und  Hieracium  sabaudum  sind  heute  kaum  mehr  mit  den 
Ginstern  vergesellschaftet. 

Die  in  Riklis  Arbeit  enthaltene  «Pflanzengeographische  Karte  des  Lägemgebie- 
tes»  zeigt  mit  über  200  Symbolen  für  die  3  Ginsterarten  {«Genista  germanica  und 
G.  tinctoria  fehlen  hier  beinahe  nie,  dazu  gesellt  sich  fast  immer  auch  noch  der 
geflügelte  Geissklee  [Cytisus  sagittalis],..»  M.  Rikli,  I.e.,  S.  25)  eine  grosse  Häu- 
figkeit und  weite  Verln-eitung  derselben.  Auch  wenn  einzelne  Zeichen  vielleicht  nur 
kleine  Populationen  repräsentieren  mögen  -  ein  sehr  markanter  Rückgang  der 
Ginsterarten  steht  fest. 

Ähnlich  wie  bei  den  Orchideen  lässt  sich  eine  Art  Aussterbe-Reihenfolge  ange- 
ben: Am  empfindlichsten  ist  Cytisus  sagittalis,  gefolgt  von  Genista  tinctoria,  am 
wenigsten  Genista  germanica  (vgl.  Kap.  4  und  5.6). 

Noch  an  mehreren  Stellen  sind  zu  finden:  Calluna  vulgaris,  Lathyrus  montanus 
und  Teucrium  scorodonia,  doch  sind  auch  diese  Arten  oft  nur  noch  in  wenigen 
Exemplaren  und  in  weit  voneinander  getrennten  Populationen  vertreten,  und  wenn 
nicht  alles  täuscht,  steht  auch  ihnen  das  «Ginster-Schicksal»  bevor. 

Auf  drei  an  solchen  Stellen  oder  in  der  Nähe  vorkommende,  im  Lägemgebiet 
recht  seltene  Arten  möchte  ich  hier  noch  speziell  hinweisen: 

Rumex  acetosella  kenne  ich  nur  von  2  (bis  3)  Lokalitäten:  Wettingen,  Südseite 
des  äusseren  Sulzberges,  sandiges  Wegbord  (668  580/256  860);  Häfelerhau  (Ober- 
siggenthal),  Waldrand  oberhalb  Parkplatz  (665  400/260  110)  und  Wiesenstück  in 
der  Nähe,  am  ostexponierten  Waldrand  (665  150/260 120).  In  Riklis  Arbeit  wie  auch 
im  Welten-Sutter- Atlas  fehlt  diese  Art  für  das  Gebiet,  nur  im  Herbarium  von  A. 
Zehnder  ist  sie  vom  Häfelerhau  (27.  5.  1943)  belegt;  die  Art  -  nach  Mühlberg 
«gemein»  -  ist  somit  relativ  neu  für  das  Lägemgebiet. 

Hieracium  auricula:  Auch  diese  Art  kenne  ich  nur  von  2  Stellen:  Wettingen, 
Südseite  des  äusseren  Sulzberges  (wie  oben)  und  Kalberweid  (Geissberggebiet), 
Waldrand  mit  Pferdeweide,  ca.  20  Stöcke  auf  etwa  2  Aren  (667  180/260  100).  Seit 
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Kölliker  (ohne  genauen  FO)  ist  diese  Art  nicht  mehr  für  das  Lägemgebiet  angege- 
ben worden  (Mü:  «gemein»). 

Papaver  dubium:  Rikli  fand  diese  Art  (P.  lecoquii)  im  damaligen  Waldschlag 
«Bückeli»  östlich  der  Hochwacht,  Weber  am  Bahndamm  NOK,  24.  5.  35  und  im 
Rebberg  Ennetbaden,  24.  5.  37.  Ich  kenne  sie  von  der  Sulzbergsüdseite  an  einem 
Wegbord.  (Im  Welten-Sutter- Atlas  fehlt  die  Art  für  das  Gebiet.) 

Diese  3  Arten  sind  durch  ihre  Unscheinbarkeit,  durch  die  für  die  Gegenwart  und 
das  Gebiet  unzutreffenden  Häufigkeitsangaben  in  Floren  («verbr».  bis  «hfg».)  und 
durch  das  Vorkommen  an  begehrten  Wohnlagen  gefährdet  (vgl.  Kap.  6.3). 

3.4    Wald 

Die  Veränderungen  in  der  floristischen  Zusammensetzung  des  Waldes  während 
der  vergangenen  hundert  Jahre  scheinen,  was  die  Bäume  und  grösseren  Sträucher 
betrifft,  gering  zu  sein.  Dies  betrifft  jedoch  nur  das  Artenspektrum,  nicht  den 
Waldhabitus  und  auch  nicht  die  Häufigkeit  einzelner  Arten.  Ersterer  scheint  sich 
grundlegend  gewandelt  zu  haben.  Sowohl  Photographien  um  die  Jahrhundertwen- 
de als  auch  die  Aussagen  älterer  ortsansässiger  Leute  zeigen  bzw.  beschreiben  den 
früheren  Waldwuchs  als  viel  lichter  und  heller.  Mehrere  Waldstücke  heissen 
«Weidgang»  (z.  B.  Eigi-Weidgang),  und  mein  im  Jahr  1895  geborener  Vater  hatte 
es  noch  erlebt,  dass  das  Vieh  in  den  Wald  getrieben  und  dort  frei  laufen  gelassen 
wurde.  Da  dadurch  der  Jungwuchs  immer  wieder  abgefressen  wurde,  resultierte 
ein  weniger  dichter  Kronenschluss  -  und  damit  eine  stärkere  Lichtversoigung  des 
Bodens.  Auch  Cuny  erwähnt  diesen  Wandel,  den  er  mit  der  vor  etwa  150  Jahren 
begonnenen  Industrialisierung  des  Lägemgebietes  in  Zusammenhang  bringt:  «Die 
Wälder  wurden  deshalb  seither  fast  ausschliesslich  als  Hochwälder  zur  Bau-  und 
Papierholzgewinnung  bewirtschaftet.  Niederwälder  und  Mittelwälder  und  auch 
die  Waldweiden  verschwanden  allmählich  bis  auf  kümmerliche  Überreste.»  (R. 
Cuny,  1983,  S.  58).  Bezüglich  Konsequenzen  für  den  Naturschutz  vgl.  Kap.  6.3. 

3.41    Bäume  und  Sträucher 

Ich  liste  hier  Riklis  Holzpflanzen  und  Hochstauden  des  «unteren  Bergwaldes», 
des  «oberen  Bergwaldes»  und  des  «Heidewaldes»  einschliesslich  der  Arten  des 
Nordabhangs  auf,  ohne  die  im  Kapitel  3.3  aufgeführten  Arten. 

Ausser  der  systematisch  nicht  unproblematischen  Rosa  vosagiaca  (=  R.  glauca, 

vgl.  R.  Keller,  1931),  die  ich  als  Nicht- Rhodologe  möglicherweise  übersehen  habe, 

fehlt  heute  keine  einzige  Art  -  im  Gegenteil:  RikH  schreibt  (I.e.  S.  44):  «Nur  an 

dieser  Stelle  (gemeint  ist  der  Nordabhang,  beim  Abstieg  zu  den  Gipsgruben)  traf 

ich  Daphne  laureola  in  einigen  kümmerlichen  Exemplaren,  und  nach  H.  Angst ... 

soll  hier  auch  die  Eibe  (Taxus  baccata)  in  einem  einzigen,  leider  wiederholt 

vergebens  gesuchten  Exemplar  vorhanden  sein.»  Diese  Angaben  sind  recht  erstaun- 

:h:  Die  Eibe  findet  sich  heute  da  und  dort,  auf  der  Lägemnordseite  zwischen 

/ettingerhom  und  Schartenfels  und  auf  dem  Hundsbuck  sogar  in  einigen  ansehn- 

^hcn  (angepflanzten?)  Populationen,  und  der  lorbeerblättrige  Seidelbast  kann  im 
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Lägemgebiet  geradezu  als  verbreitet  und  stellenweise  häufig  bezeichnet  werden 
(vgl.  Kap.  3.22).  Etwas  weniger  deutlich  gilt  das  auch  für  Polystichum  lobatum,  der 
nicht  mehr,  wie  Rikli  sagt,  «der  Südseite  fehlt». 

Über  die  FO  der  heute  fehlenden  und  von  Rikli  nicht  von  der  eigentlichen  Lägem 
angegebenen  Alnus  viridis  vgl.  Kap.  5.1. 


Tabelle  6  Die  grösseren  Waldpflanzen  (Bäume  und  Sträucher,  aber  auch  grössere  und  habituell 
an  Sträucher  erinnernde  Stauden),  die  Rikli  vom  Lägemwald  i.  e.  S.  angibt.  R = M.  Rikli,  W = J.  Weber, 
Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich  und  FE  =  F.  Egloff.  1  =  vorhanden  (mindestens  von  einer 
Lx>kalität  des  Lägemgebietes),  0  =  keine  Belege/Angaben.  Die  unterstrichenen  Arten  werden  nach- 
folgend kommentiert.  *:  vgl.  Kap.  4. 

Table  6  The  woody  and  more  tall  plants  (in  particular  trees  and  shrubs),  recorded  in  Rikli  from 
the  Lägem  region  in  a  restricted  sense  (M.  Rikli,  1907).  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder, 
U  =  E.  and  J.  Ulbrich  and  FE  =  F.  Egloff).  1  =  recorded  (at  least  from  one  area  of  the  whole  region  of 
Lägem),  0  =  no  records/notes.  The  underlined  species  are  commented  upon  hereafter.  *:  see  chap.  4. 


Name  in  Binz,  17.  A.            1 

^    W 

z 

u 

FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

w 

z 

u 

FE 

Abies  alba 

0 

0 

Picea  abies 

0 

0 

0 

Acer  campestre 

1 

0 

Polygonum  dumetorum 

0 

0 

0 

Acer  platanoides 

1     0 

1 

0 

Polypodium  vulgare 

0 

0 

1 

Acer  pseudoplatanus 

1 

0 

Polystichum  lobatum 

0 

0 

Aconitum  lycoctonum  s.L 

0 

0 

Pyrus  malus 

1 

0 

Actaea  spicata 

0 

1 

Quercus  petraea 

0 

1 

0 

(Alnus  viridis)                      ( 

1)0 

0 

0 

0 

Quercus  pubescens* 

1 

0 

Amelanchier  ovaiis 

0 

Quercus  robur 

1 

0 

Aruncus  dioecus 

0 

Rhamnus  cathartica 

0 

0 

Astragalus  glycyphyllos 

0 

1 

Ribes  alpinum* 

0 

0 

0 

Atropa  bella-donna 

0 

Ribes  uva-crispa 

1 

0 

Berberis  vulgaris 

0 

Rosa  pendulina* 

0 

0 

0 

Carpinus  betulus 

1 

0 

Rosa  spinosissima* 

0 

0 

Castanea  sativa* 

l     0 

0 

0 

Rosa  tomentosa 

0 

0 

0 

Cephalaria  pilosa 

l     0 

1 

0 

Rosa  vosagiaca 

0 

0 

0 

0 

Clematis  vitalba 

0 

0 

Rubus  fruticosus  s.L 

1 

0 

Cornus  sanguinea 

0 

0 

Samhucus  nigra 

0 

0 

Corylus  avellana 

0 

0 

Sambucus  racemosa 

0 

0 

1 

Cotoneaster  integerrima 

1 

0 

Senecio  fuchsii 

0 

0 

0 

Crataegus  monogyna 

1 

1 

Sorbus  aria 

0 

0 

Crataegus  oxyacantha 

0 

1 

Sorhus  aucuparia 

0 

0 

Daphne  laureola 

1     0 

0 

1 

Sorbus  mougeotii* 

0 

0 

1 

Dipsacus  Silvester 

0 

0 

Tamus  communis 

1 

0 

1 

Dryopteris  robertiana 

0 

0 

0 

Taxus  baccata 

(0)0 

1 

0 

Evonymus  europaeus 

1 

1 

Tilia  cordata 

0 

0 

Fagus  silvatica 

1 

1 

Tilia  platyphyllos 

1 

0 

Fraxinus  excelsior 

0 

0 

Ulmus  scabra 

0 

0 

Juglans  regia 

0 

0 

Valeriana  qfficinalis 

0 

1 

Juniperus  communis 

[     0 

0 

0 

Vicia  dumetorum* 

0 

0 

Ligustrum  vulgare 

0 

1 

Vicia  silvatica* 

0 

0 

Lonicera  alpigena 

1 

1 
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3.42    Das  Baderweggebiet 

Gemeint  ist  das  Gebiet  «längs  dem  Baderweg,  der  von  Regensberg  durch  den  Wald 
nach  Boppelsen  führt»  (M.  Rikli  1907,  S.  25),  einschliesslich  der  weiteren  Umge- 
bung, namentlich  «Cholholz»  und  «Riese». 

Die  Wegränder  und  lichteren  Waldstellen  dieses  Gebietes  können  als  gute 
Beispiele  für  den  im  Kap.  6.3  genannten  Wertwandel  wenig  beachteter  Standorte 
fUr  lichtbedürftige  Arten^  angesehen  weiden:  einige  äusserst  seltene  Arten  des 
Lägemgebietes  sind  nur  gerade  hier  zu  finden! 

Tabelle  7  Die  53  beachtenswertesten  Alten  des  Baderweggebietes.  R  =  M.  Rüdi^  FE  :=  F.  Egiolf. 
1  =  vorhanden,  \_  =  einzig  vom  betreffenden  Autor  angegeben.  Die  unterstrichenen  Aneo  sind 
besonders  bemeikenswert  und  weiden  z.  T.  anschliessend  kommentiert 

Table  7  The  53  most  interesting  species  fomi  the  aiea  of  Baderweg.  R  =  M.  Rüdi^  FE  =  F.  Egioff. 
1  =  recorded,  \  =  recorded  only  by  the  respective  author.  The  undeiiined  species  aie  particularly 
noteworthy  and  some  of  them  are  comroentäd  upon  hereafter. 


Name  in  Binz,  17.  A. 


FE 


Name  in  Binz,  17.  A. 


FE 


Agrosiis  tenuis  1  1 

Aquilegia  vulgaris  \_ 

Arctium  minus  Xn 

Aster  amellus  i  v 

Calamagrostis  epigeios  \_ 

Calluna  vulgaris  1  1 

Campanuia  cervicaria  1  1 

Campanuia  persicifolia  \_ 

Carex  leporina  iü 

Carex  pallescens  l 

Convallaria  majalis  \ 

Cypripedium  calceolus  \_  v 

Deschampsia  flexuosa  \n 

Dianthus  superbus  1  v 

Dryopteris  limbosperma  lü 

Epipactis  atropurpurea  in 

Epipactis  helleborine  \n 

Epipactis  purpurata  hi 

Festuca  gigantea  \_ 

Fragaria  vesca  \_ 

Galium  rotundifolium  \j\ 

Genista  germanica  1  1 

Gen  isla  timtoha  ]_  v 

Gnaphalium  silvaticum  \j\l 

Hypericum  humifusum  J_ü 

Hypericum  pulchrum  1  1 

June  US  conglomeratus  J_n 


Juncuseffusus 
Juncus inflexus 
Knautia  silvatica 
Lathyrus  Silvester 
Lotus  corniculatus 
Lotus  uliginosus 
Luzula  pilosa 
Luzula  silvatica 
Maianthemwn  bifolium 
Melampyrum  pratense 
Molinia  caerulea  s.l. 
Petasites  albus 
Potentilla  erecta 
Prumis  padus 
Pteridium  aquilinum 
Rosa  arvensis 
Satureja  vulgaris 
Scirpus  silvaticus 
Senecio  fuchsii 
Sonchus  arvensis 
Teucrium  scorodonia 
Trifolium  medium 
Vaccinium  myrtillus 
Veronica  arvensis 
Veronica  officinalis 
Veronica  serpyllifolia 


'  Wenn  hier  nur  auf  den  Standortsfaktor  «Licht»  Bezug  genommen  wird,  heisst  das  nicht,  dass  nicht 
auch  andere  Faktoren  (namentlich  Wanne  und  Bodenbeschaffenheit)  und  vor  allem  die  komplexeo 
Wechselwirkungen  aller  Faktoren  eine  Rolle  spielen;  die  Helligkeit  dieser  Lokalitäten  ist  als  Kontnst 
zum  umgebenden  Wald  jedenfalls  augenfällig. 
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1.  Verschwundene  Arten  (v);  in  Klammer  genauere  FO- Angaben  bei  Rikli  (R): 
Aster  amellus  (Riese),  Cypripedium  calceolus  (Wolfsgnib  bei  Regensberg), 

Dianthus  superbus  (Unterflora  der  Riese),  Genista  tinctoria  (spärlich  im  Waldge- 
strüpp der  Riese). 

2.  Neue  Arten  (n): 

Es  ist  eigenartig,  dass  R  Agrostis  tenuis  (=  vulgaris  =  capillaris)  für  «weite 
Strecken  im  Bergwald  längs  dem  Baderweg»  angibt,  die  viel  häufigere  Deschamp- 
siaflexuosa  aber  überhaupt  nicht  (so  auch  die  anderen  Quellen);  letztere  ist  neu  für 
das  Lägemgebiet.  Arctium  minus  fehlt  bei  R,  ist  aber  da  und  dort  zu  finden;  Weber 
belegt  sie  vom  Stadtweiher  Baden  (1935);  sie  ist  relativ  neu  für  das  Lägemgebiet. 
Auf  Epipactis  atropurpurea  (Strassenrand  im  Cholholz)  und  E.  purpurata  bin  ich 
im  Kap.  3.211  eingegangen.  Galium  rotundifolium  ist  für  das  Baderweggebiet  neu. 
Gnaphalium  silvaticum  fand  ich  noch  im  Ffeiferholz  und  bei  der  Spaltenfluh,  bei 
R  fehlt  sie;  war  sie  damals  zu  trivial,  um  beachtet  zu  werden,  oder  ist  die  Art  neu 
im  Baderweggebiet?  Juncus  conglomeratus  nennt  R  aus  dem  Furttal;  sie  kommt 
noch  auf  dem  Buchserberg  vor.  Lotus  uliginosus  gibt  R  vom  Furttal  an;  sie  ist  noch 
auf  dem  Buchserberg  und  im  Gchütt  zu  finden,  ist  aber  sehr  viel  seltener  als  Lotus 
corniculatus.  Maianthemum  bifolium,  Petasites  albus  und  Prunus  padus  fehlen  bei 
R;  letztere  kommt  noch  im  Österliwald  vor  und  hat  Zehnder  1938  aus  dem  Nuechtal 
belegt;  sie  ist  relativ  neu  für  das  Lägemgebiet. 

3.  Möglicherweise  von  R  übergangene  oder  übersehene  Arten  (ü): 

Es  sind:  Carex  leporina  (R:  Furttal,  Vertrittpflanze  auf  Fusswegen  im  Sumpf; 
ich  kenne  sie  nur  noch  vom  Pfeiferholz),  Dryopteris  limbosperma  =  Aspidium 
montanum  (R:  vgl.  Kap.  3.43;  in  einem  zwischen  Bader-  und  Bögliweg  gelegenen, 
stark  überwachsenen,  hohlwegartigen  Waldweg),  Epipactis  helleborine  (R:  in 
lichten  Föhrengehölzen),  Hypericum  humifusum  (fehlt  bei  R;  vgl.  Kap.  3.43); 
Sonchus  arvensis  (nach  R  muss  diese  Art  um  die  Jahrhundertwende  ein  Unkraut  im 
Getreide  dargestellt  haben;  heute  ist  sie  im  Gebiet  selten,  ich  fand  sie  beim 
Bögliweg,  in  der  Boppelser  Weid  und  südwestlich  der  Spaltenfluh). 

4.  Besonders  bemerkenswerte  Arten: 

Campanula  cervicaria  ist  äusserst  selten  im  Lägemgebiet,  sie  kommt  nicht  mehr 
direkt  am  Baderweg,  aber  noch  in  der  Nähe  vor  (vgl.  Kap.  4).  Von  Genista 
germanica  existieren  noch  ein  paar  kümmerliche  Exemplare  (vgl.  Kap.  3.3  und  4). 
Hypericum  pulchrum  hat  Weber  aus  dem  Greppengebiet  belegt  (1938),  Mühlberg 
vom  Martinsberg  angegeben;  ich  fand  sie  sonst  nur  noch  bei  der  Spaltenfluh. 

3.43    Kellenholz  und  Pfeiferholz 

Es  handelt  sich  um  das  Waldgebiet  -  insbesondere  Wegränder  und  Lichtungen  - 
nordöstlich  der  Greppe,  in  der  25  000er  Karte  (Blatt  Baden,  Nr.  1070)  Pfifferholz 
und  Rütschenholz  genannt. 

1.  Verschwundene  Arten  (v): 

Über  Alnus  viridis  vgl.  Kap.  5.1.  Cytisus  sagittalis  hat  Ulbrich  im  Pfeiferholz 
noch  1947  finden  können.  Dryopteris  limbosperma  fand  Rikli  «an  einer  einsamen 
Stelle  auf  der  Nordseite  des  Kellenholz»,  und  Saxifraga  rotundifolia  gibt  er  für 
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Tabelle  8  Beachtenswerte  Arten  des  Kellenholzes  und  des  Pfeiferholzes  nordöstlich  des  Greppen- 
gebietes.  R  =  M.  Rikli,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich,  FE  =  F.  Egloff.  1  =  vorhanden,  \_  =  einzig  vom 
betreffenden  Sammler/Autor  belegt/angegeben.  Die  unterstrichenen  Arten  sind  besonders  bemerkens- 
wert und  werden  z.T.  anschliessend  kommentiert. 

Table  8  Noteworthy  species  from  Kellenholz  and  Pfeiferholz  to  the  nonh-east  of  the  area  of 
Greppe.  R  =  M.  Rikli,  U  =  E.  and  J.  Ulbrich,  FE  =  F.  Egloff.  1  =  recorded,  \  =  recorded  only  from  the 
respective  author.  The  underlined  species  are  particularly  noteworthy  and  are  partially  commented 
upon  hereaf ter. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

U 

FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R 

U        FE 

Alnus  viridis 

1 

V 

Hypericum  humifusum 

1         1 

Arenaria  serpyllifolia 

1 

Impatiens  glandulifera 

In 

Cor  ex  leporina 

1 

Lathyrus  montanus 

1 

Carex  pallescens 

1 

Mentha  arvensis 

In 

Cytisus  saeittalis 

1 

V 

Saxifraga  rotundifolia 

1 

V 

Dryopteris  limhosperma 

1 

V 

Senecio  erucifolius 

1 

Epipactis  purpurata 

In 

Stellaria  alsine 

1 

1 

Eauisetum  silvaticwn 

In 

Teucrium  scorodonia 

1 

Genista  germanica 

1 

1 

Veronica  montana 

1 

V 

Genista  tinctoria 

1 

1 

Veronica  qfficinalis 

1 

Gnaphalium  silvaticum 

lü 

Quellenmoore  an,  «aber  nie  blühend».  Veronica  montana  kenne  ich  von  der  Alten 
Waldpartie  und  vom  Bussberggebiet,  nicht  aber  von  hier. 

2.  Neue  Arten  (n): 

Epipactis  purpurata  vgl.  Kap.  3.21 1.  Equisetum  silvaticum  (entdeckt  von  meiner 
Frau  am  16.  9.  90:  etwa  50  Exemplare  auf  einer  Fläche  von  ca.  10  x  10  m,  Koord. 
670  050/257  800;  zudem  zwischen  Greppe  und  Pfeiferholz,  am  Wegbord  südlich 
Pt.  516,  auf  ca.  40  m  Länge)  und  Impatiens  glandulifera  (Wegrand  im  Kellenholz, 
etwa  5  Stück)  sind  neu  für  das  Lägemgebiet,  Mentha  arvensis  ist  selten. 

3.  Übersehene  oder  übergangene  (ü)  und  sonstwie  beachtenswerte  Arten: 
Carex  leporina,  Gnaphalium  silvaticum  und  Stellaria  alsine  sind  im  Lägemge- 
biet recht  selten.  Genista  germanica  und  G.  tinctoria  kommen  noch  in  ein  paar 
kümmerlichen  Exemplaren  vor,  Cytisus  sagittalis  ist  verschwunden.  Hypericum 
humifusum  hat  Weber  vom  Stausee-Ufer  (ohne  Fundjahr)  belegt,  Ulbrich  fand  sie 
an  einem  «Waldweg  zum  Grenzstein,  an  lichten  Steilen»,  1956.  Dies  ist  wohl  die 
gleiche  Stelle,  wo  ich  sie  als  Seminarist  am  5.  8.  59  gefunden  habe;  der  Fund  ist 
beachtenswert,  wird  doch  die  Art  vom  Lägemgebiet  bislang  nicht  angegeben  -  ein 
weiteres  Beispiel  dafür,  dass  auch  interessierte  Schüler  und  andere  Nichtbiologen 
in  der  Lage  sind,  bemerkenswerte  floristische  Beobachtungen  zu  machen. 


3.44    Das  Eislochgebiet 

So  heisst  «ein  kleines  Isoklinaltälchen,  das  am  Südhang  der  Lägem  innerhalb  der 
steil  südfallenden  Schichten  des  Weissen  Jura  liegt»  (A.  Güller,  1968,  S.  104)  und 
das  von  der  Kantonsgrenze  quer  durchschnitten  wird.  Die  zitierte  Arbeit  enthalt 
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nebst  geologischen  und  lokalklimatischen  Untersuchungen  dieser  einmaligen, 
schützenswerten  Stelle  auch  Angaben  von  Pflanzenarten,  die  nachfolgend  mit  (G) 
gekennzeichnet  sind.  Die  unterstrichenen  Arten  werden  anschliessend  kommen- 
tiert. 

Adenostyles  glahra  (G)  Dryopteris  robertiana 

Allium  ursinum  (G)  Dryopteris  spinulosa  (G) 

Asperula  odorata  Epilobium  montanwn  (G) 

Asplenium  ruta-muraria  (G)  Leucojum  vernum 

Asplenium  trichomanes  (G)  Luzula  silvatica  (G) 

Asplenium  viride  (G)  Milium  effusum 

Carex  digitata  (G)  Poa  nemoralis  (G) 

Carex  remota  Polypodium  vulgare  (G) 

Centaurium  umbellatum  Polystichum  lobatum  (G) 

Chrysosplenium  alternifolium  (G)  Polystichum  lonchitis  (G) 

Convaiiaria  majalis  (G)  Scrophularia  nodosa 

Cystopteris  fragilis  (G)  Senecio  fuchsii 

Deschampsia  caespitosa  Teucrium  chamaedrys 
Dryopteris  fdix-mas  (G) 

Güller  gibt  u.  a.  noch  die  folgenden  Arten  an,  doch  kann  deren  heutiges 
Vorkommen  weder  für  diese  Lokalität  noch  fUr  das  ganze  Lägemgebiet  bestätigt 
werden:  Anemone  (Pulsatilla)  vernalis,  Asperula  taurina,  Dryopteris  linnaeana 
(disjuncta),  Lonicera  nigra  und  Pyrola  secunda. 

Asplenium  viride  wächst  an  den  tiefsten,  kältesten  Stellen  (zudem  Grat-Nordsei- 
te, vgl.  Kap.  3.51).  FO  von  Centaurium  umbellatum:  Rikli:  Boppelser  Bergwiesen; 
Zehnder:  Nussbaumen,  Gebiet  um  Ebnehof  und  Ebnegraben,  23.  8.  36  und  13.  7. 
47;  Ulbrich:  Boppelser  Weid  (1947-56);  ich  kenne  diese  im  Gebiet  zerstreut  und 
nur  immer  vereinzelt  vorkommende  Art  noch  von  der  Gipsgrube  und  vom  Täger- 
hard.  Chrysosplenium  alternifolium:  Eisloch,  an  den  tiefsten  Stellen,  zudem  im 
Bannholzgebiet  nördlich  der  Greppe.  Von  Leucojum  vernum  existieren  in  den 
Felsen  westlich  des  Eislochs,  auf  einer  Fläche  von  etwa  10  Aren,  ca.  30  Grüppchen 
(von  hier  bereits  Lü:  Kohlgrube  Wettingen,  zudem  von  Ehrendingen),  ausserdem 
in  der  Alten  Waldpartie.  Weitere  Angaben:  Weber:  Badenerweg  im  Wald,  550  m  ü. 
M.  (30.  3.  35),  Ulbrich:  Gratabhang  gegen  Boppelsen  (15.  3.  52)  und  östlich  der 
Hochwacht  beim  Durchbruch  der  Strasse  durch  den  Grat  (5.  4.  52).  Polystichum 
lonchitis  ist  eine  ausgesprochene  Seltenheit  im  Lägemgebiet.  Ich  fand  ein  einziges 
Exemplar  im  Eisloch  am  17. 7.  85,  später  aber  nicht  mehr  (ausgegraben?).  Weitere 
FO:  1  Exemplar  im  Zindelengebiet  und  mehrere  in  der  Spaltenfluh. 


3.5    Felsen  und  Gratzone 

Die  Kalkfelsen  der  Lagern  bilden  auf  lange  Strecken  einen  oft  scharflcantigen  Grat 
mit  nach  Norden  teilweise  senkrecht  stehenden  schattigen  Felsstufen  und  nach 
Süden  steil  abfallenden  sonnigen  Felsrippen  und  -platten.  Letztere  erreichen 
stellenweise  Flächen  von  knapp  einer  bis  wenigen  Aren  und  stellen  die  durch 
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extreme  Standortsbedingungen  und  eine  spezielle  Flora  gekennzeichneten  Fels- 
fluren dar.  Zudem  finden  sich  auf  der  Südflanke  der  Lagern  einige  grössere 
Felsgebiete,  von  denen  die  Pfeiferrütifluh  im  Anschluss  an  den  Grat  besprochen 
werden  soll. 


3.5 1    Eter  Lägemgrat  und  die  angrenzenden  Felsfluren 

«Lang  und  ermüdend  ist  die  Gratwanderung  von  Regensberg  nach  Baden.  Ln 
Hochsommer  bei  wolkenlosem  Himmel  und  völliger  MndstiUe  wird  man  in 
Schweiss  gebadet,  die  Zunge  klebt  am  Gaumen,  denn  nach  der  Hochwacht  ist  kein 
Tropfen  Wasser  mehr  erhältUch»  -  so  schildert  M.  Rikli  (I.e.  S.  35).  Dem  Botaniker 
empfiehlt  er,  den  Weg  in  umgekehrter  Richtung  einzuschlagen,  damit  er  nicht 
ermüdet  ist,  wenn  er  «an  die  botanischen  Glanzpunkte:  die  Felsfluren  beim 
Burghom  und  ob  Bussberg...»  gelangt.  Grat  und  Felsfluren  sind  für  das  Lägem- 
gebiet  besonders  charakteristisch. 

1.  Verschwundene  Arten  (v): 

Anthericum  liliago  hat  Rikli  «an  oft  ganz  unerreichbaren  Stellen ...  vom  alpinen 
Apollo  umgaukelt»  (I.e.  S.  28,  38)  und  Ulbrich  noch  am  26.  6. 55  auf  der  Felsflur 
westlich  Schartenfels  und  im  Bussberggebiet  finden  können.  Heute  ist  diese 


Bild  4  Einer  der  botanischen   Glanz- 

punkte: die  Felsflur  westlich  des  Wettingcr- 
homs;  Mai-Aspekt,  Hippocrepis  comosa  in 
voller  Blüte 

Fig .  4  One  of  the  botanical  highlights:  the 

rock  field,  west  of  the  Wettingertiorn;  May 
aspect,  Hippocrepis  comosa  in  füll  Uoom 
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wärme-  und  lichthungrige  Trockenheitspflanze  aus  dem  ganzen  Lägemgebiet  eben- 
so verschwunden  wie  dieser  Schmetteriing  (vgl.  Kap.  5.6).  Pyrola  rotundifolia:  vgl. 
Kap.  4.  P,  secunda:  nach  Ulbrich  zwischen  Hochwacht  und  Regensberg,  Gratnähe 
bzw.  Waldrand,  zwischen  1946  und  48.  Ulmus  levis  (=  (/.  pedunculata):  Rikli 
(«einzig  längs  dem  Grat,  gegen  Baden  selten».  I.e.  S.  62)  und  Mühlberg  als  einzige. 


Tabelle  9  206  beachtenswerte  Arten  der  Lägemgratzone,  einschliesslich  der  angrenzenden,  nach 
Süden  gerichteten,  stark  beschienenen  Felsfluren  und  der  schattigen  Nordseite  der  Felsköpfe. 
R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich  und  FE  =  F  Egloff.  1  =  vorhanden, 
J,  =  einzig  vom  betreffenden  Sammler/Autor  belegt/angegeben.  Unterstrichene  Arten  werden  an- 
schliessend kommentiert 

Table  9  206  noteworthy  species  from  the  area  of  the  ridge  of  Lagern,  including  the  adjacent  sunny 
rock  fields  on  the  southem  slope  and  the  very  steep  and  more  shaded  northem  slope  of  the  rocks. 
R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder,  U  =  E.  and  J.  Ulbrich  and  FE  =  F  Egloff.  l  =  recorded, 
l  =  recorded  only  by  the  respective  author.  The  underlined  species  are  commented  upon  hereafter. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R    W  Z    U 

FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R    W  Z 

U    FE 

Aconitum  lycoctonum  s.l. 

Campanula  persicifolia 

Actaea  spicata 

Campanula  rapunculoides 

Adenostyles  cfalliariae 

1? 

Campanula  rotundifolia 

1 

Adenostyles  glabra 

Campanula  trachelium 

Agropyron  carünum 

Carduus  defloratus 

1 

AUium  oleraceum 

Carex  digitata 

Allium  senescens 

1           1     1 

Carex  muricata  s.l. 

AUium  ursinum 

1                 1 

Carpinus  betulus 

1 

Amelanchier  ovalis 

Centaurea  montana 

1     1 

Andropogon  ischaemum 

1 

l(n) 

Centaurea  scabiosa 

Anthemis  tinctoria 

(i) 

Cephalaria  pilosa 

Anthericum  liliago 

1                 1 

Chaerophyllum  temulum 

Anthericum  ramosum 

1                 1 

Chelidonium  majus 

Arabis  alpina 

Chrysanthemum 

Arabis  hirsuta 

1     1 

corymbosum 

Arabis  turrita 

1 

Chrysanthemum 

Aruncus  dioecus 

leucanthemum 

Asperula  cynanchica 

Corydalis  cava 

1     T 

Asplenium  fontanum 

Corylus  avellana 

1 

Asplenium  ruta-muraria 

Cotoneaster  divaricata 

in 

Asplenium  trichomanes 

1                 1 

Cotoneaster  integerrima 

1           1 

Asplenium  viride 

Crataegus  monogyna 

1 

Aster  ameilus 

Crataegus  oxyacantha 

1 

Bellidiastrum  michelii 

Crepis  foetida 

1 

Berberis  vulgaris 

Cynanchum  vincetoxicum 

1 

Bromus  benekeni 

(1) 

Cystopteris  fragilis 

1 

1     1 

Bromus  erectus 

Daphne  mezereum 

Bromus  ramosus 

Ö) 

Digitalis  grandiflora 

Bupleurum  longifolium 

1                 1 

Digitalis  cf  lutea 

I? 
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NamcniBiiiz,17.A.  R    W  Z    U    FE        Name  in  Binz,  17.  A. 


R    W  Z    U    FE 


Epilobiwn  montanum 

Erigeron  canadensis 

Erodium  cicutarium  1     (1) 

Erophila  verna 

Erysimum  cheiranthoides 

Euphorbia  amygdaloides      1 

Euphorbia  cyparissias 

Euphorbia  duicis 

Evonymus  europaeus  1 

Fagus  silvatica  1 

Festuca  ovina  1     1     1 

Fragaria  vesca 

Fragaria  viridis  J, 

Fraxinus  excelsior  1 

Galanthus  nivalis  1     1  1 

Galium  aparine 

Galium  cruciata 

Galium  mollugo 

Calium  pumilum 

Galium  silvaticwn  1 

Geranium  columbiman 

Geranium  robertianum 

Geranium  sanguineum         1  1 

Geum  urbanwn 

Glechoma  hederacea 

Helianthemum 

nummularium  s.l.  1  1 

Heracleum  sphondylium  s.l. 

Hieracium  murorum 

Hieracium  pilosella 

Hippocrepis  comosa  1 

Hyacinthoides  hispanica 

Hypericum  hirsutum 

Hypericum  montanum  1 

Hypericum  perforatum  1 

Inula  conyza  1 

Juniperus  communis  1 

Knautia  arvensis 

Knautia  silvatica 

Lactuca  perennis  1      1      1 

iMscrpitium  latifoUum  1      1  1 

Li^ustrum  vulgare  1 

Lilium  hulhiferum  ssp. 

croceum  1      1  1 


Liliuni  martnijon 
Lonicera  alpi^ena 
Mahoniü  üifuifolium 
Mcdii  üi^o  füli  ata 
McJk  ai^o  Inpulina 
^flampynwi  pratense 


1 


1      1      1 


Melica  ciliaia  1 

Melica  nutans 

Melittis  melissophyilum 

Mercurialis  perennis  1 

Moehringia  trinervia 

Muscari  racemosum 

Myosotis  arvensis 

Ononis  spinosa 

Orchis  mascula 

Origanum  vulgare  1 

Orobanche  laserpitii-sileris 

Orobanche  vulgaris  1^ 

Peucedanum  cervaria  1 

Phyteuma  spicaium 

Picea  abies  1 

Plantago  major 

Plantago  media 

Poaannua 

Poa  compressa  1 

Poa  nemoralis  1 

Polygonatum  multiflorum 

Polygonatum  cfficinale        1 

Polygonum  avicuiare 

Polygonum  dumetorum        1 

Polypodium  vulgare  1 

Polystichum  lobatum  1 

Potentilla  sterilis 

Potentilla  verna 

Prenanthes  purpurea 

Primula  elatior 

Primula  veris  s.l. 

Prunella  vulgaris 

Prunus  avium  1 

Prunus  spinosa 

Pyrola  rotundifolia 

Pyrola  secunda 

Pyrus  communis 

Pyrus  malus  1  1 

Pyrus  nivalis  \_ 

Quercus  petraea  1 

Quercus  puhescens  1  1 

Quercus  rohur  1 

Ranunculus  auricomus 

Ranunculus  hulbosus 

Rhamnus  cathartica  1 

Rihes  alpinum  1 

Rosa  ar\msis 

Rosa  canina 

Rosa  dumetorum 

Rosa  pcndidina  1 


1    V 
1      V 
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Name  in  Binz,  17.  A. 


R    W  Z    U    FE        Name  in  Binz,  17.  A. 


R    W  Z    U    FE 


Rosa  spinosissima 
Rosa  tomentosa 
Rosa  vosagiaca 
Rumex  scutatus 
Salix  caprea 
Sambucus  racemosa 
Satureja  acinos 
Satureja  calaminiha 
Satureja  vulgaris 
Saxifraga  paniculata 
Saxifraga  tridactylites 
Scabiosa  columbaria 
Sedwn  albwn 
Sedwn  mite 
Sedwn  telephium  s.l. 
Senecio  fuchsii 
Seseli  libanotis 
Sesleria  coerulea 
Silene  cucubalus 
Silene  nuians 
Solidago  virgaurea 
Sorhus  aria 
Sorbus  aucuparia 
Sorbus  mougeotii 
Stachys  recta 
Syringa  vulgaris 


1  1  Taxus  baccata  1 

1  Teucrium  chamaedrys  1 

Teucrium  montanum  1     1 

1  Thalictrum  minus  1     1 

Thesium  alpinum  1 

Thlaspi  montanum  1     1     1 

1  Thymus  serpyllum  s.l. 

Tilia  cordata  1 

1  Tilia  platyphyllos  1 

1     1  Trifolium  medium  1 

1  1  Tunica  prolifera  1 

1  Turritis  glabra 

1     1     1  Ulmus  levis  \_ 

1  Valeriana  montana  1 

1  1  Valeriana  qfficinalis 

1  Verbascum  lychnitis  1 

1  Verbascum  thapsus  1 

1  Veronica  chamaedrys  1 

1  Veronica  teucrium  1 

1  Vicia  cracca  1 

l  Vicia  silvatica  i 

1  Viola  alba 

Viola  collina  1     (1) 

1  Viola  hirta  (1) 

1     1  Viola  mirabilis  1 

1  1  Viola  silvestris 


Neue  Arten  (n): 

Andropogon  ischaemum  fehlt  bei  Rikli;  Mühlberg:  Martinsberg;  Weber:  Schar- 
tenfels, ohne  Fundjahr;  heute  auf  der  Felsflur  westlich  vom  Schartenfels  und  im 
Bemaugebiet  recht  häufig.  Cotoneaster  divaricata  und  Mahonia  aquifolium  sind 
heute  an  mehreren  Stellen  im  Lägemgebiet  zu  finden  und  wohl  definitiv  eingebür- 
gert (Kap.  5.2);  neu  für  das  Lägemgebiet!  Erysimum  cheiranthoides  fehlt  bei  Rikli; 
Weber:  Otelfmgen  in  Gemüsekultur,  28.  8.  37;  Zehnder:  Neuenhof,  zwischen 
Bahnlinie  und  Stausee,  auch  am  Bahndamm,  26.  5. 79.  Im  Hochwachtgebiet  fand 
ich  wenige  kümmerliche  Exemplare,  unbeständig.  Galium  cruciata  fehlt  bei  Rikli; 
Weber:  Ehrendingerstrasse,  10. 5.  35;  heutige  FO:  Grat  bei  Hochwacht  und  Ruine, 
Burghom.  Hyacinthoides  hispanica:  50  m  südlich  des  Burghoms,  wohl  ange- 
pflanzt. Hypericum  hirsutum:  Rikli:  u.a.  in  Waldlichtungen;  heute  in  Waldschlägen 
z.T.  massenhaft.  Medicagofalcata  fehlt  bei  Rikli;  Weber:  Ehrendingen,  1935;  heute: 
beim  Triangulationspunkt  (ob  noch?  vgl.  Kap.  6.3). 

Taxonomisch  problematische  Arten  (?): 

Adenostyles  cfalliahae  nennt  bereits  Kölliker  («zu  oberst  auf  der  Lagern  bei 
2600',  an  den  Felsen  der  Nordseite,  in  Menge»)  und  gibt  Rikli  vom  unteren 
Bergwald  an.  Die  Pflanzen,  die  als  diese  Art  angesehen  werden  können  (Wettinger- 
und Burghom,  besonders  Nordseiten),  weisen  nicht  besonders  typische  Merkmale 
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auf  und  müssten  als  mögliche  Bastarde  genauer  untersucht  werden.  Digitalis  cf 
lutea  fand  Rikli  «an  einer  einzigen  Stelle,  unter  den  östlichen  Felsen  der  Pfeifen- 
rUtifluh,  jedoch  nur  in  15  bis  20  Exemplaren  am  5.  7.  1903»  (I.e.  S.  33).  An  dieser 
Stelle  ist  sie  nicht  mehr  zu  fmden,  aber  noch  beim  Steinbuck  und  beim  Buighom. 
Auch  hier  müsste  abgeklärt  werden,  ob  es  sich  um  Bastarde  handelt;  Mühlbeigs 
Angabe  («Lagern»)  von  Digitalis  media  (D.  grandiflorax  lutea)  ist  bemerkenswert 
(Kölliker  nennt  diese  Art  nicht  vom  Gebiet).  Analoges  gilt  für  Quercus  pubescens. 
Viola  collina:  Weber:  Lägemgrat,  am  3.  5.  35;  Zehnder:  ein  Fund  «zwischen  hirta 
und  collina»,  Gratweg  zwischen  Burghom  und  Hochwacht,  10.  4.  78.  Letzteres 
kann  ich  bestätigen. 

Sonstwie  bemericenswerte  Arten  (unterstrichene  Namen): 

Anthemis  tinctoria:  heute  nur  noch  im  Bemaugebiet,  vgl.  Kap.  3.25.  Über  Arabis 
alpina  und  Asplenium  fontanum  vgl.  Kap.  4.  Asplenium  viride:  Gratnordseite  bei 
der  Ruine  und  beim  Burghom,  zudem  Eisloch  (Kap.  3.44).  Bellidiastrum  michelii 
nennt  Rikli  von  den  Felsfluren,  den  Felsköpfen  der  Nordseite,  der  Pfeifennitifluh 
und  den  Burstwiesen,  z.  B.  derGreppe.  Heute  kommt  sie  nur  noch  in  derGratregion, 
in  nennenswerter  Anzahl  nur  noch  am  Burghom  vor.  Bromus  benekenilramosus: 
Erstere  wurde  zu  Riklis  Zeit  als  var.  von  B,  ramosus  betrachtet,  deshalb  die 
Klammem  um  die  Eins.  Bupleurum  longifolium:  vgl.  Kap.  6. 1.  Crepisfoetida:  Rikli 
ohne  genauen  FO;  Weber:  Lägemkopf  (=  westlich  Schartenfels),  15.  7. 39.  Erodiwn 
cicutarium:  vgl.  Kap.  4.  Fragaria  viridis  (F.  collina):  nur  von  MUhlberg  (Lagern 
bei  Baden),  Rikli  und  Weber,  ohne  genaue  FO.  Über  Galanthus  nivalis,  Lactuca 
perennis  und  Lilium  bulbiferum  ssp,  croceum:  vgl.  Kap.  4  und  6.  Lilium  martagon 
nennt  Rikli  von  Waidlichtungen  der  Nordseite  und  vom  unteren  Bergwald,  Ulbrich 
vom  Tierpark  (zwischen  Hochwacht  und  Regensberg,  1954,  «sehr  viel»;  gilt  heule 
noch!)  und  vom  Burghomgebiet;  vgl.  Kap.  6.2;  sie  wird  stark  durch  WUdverbiss 
beeinträchtigt.  Orobanche  laserpitii-sileris:  Ulbrich  als  einziger:  zwischen  Hoch- 
wacht und  Regensberg,  Gratnähe  bzw.  Waldrand,  30.  5.  46.  O.  vulgaris  (=  0, 
caryophyllacea):  Rikli:  Nähe  Hochwacht;  Ulbrich:  Hochwachtgebiet,  8.  2.  47. 
Polygonum  dumetorum:  von  Rikli  beim  Abstieg  zu  den  Gipsgruben  und  von 
Kölliker  ob  Otelfingen  gefunden,  heute  aber  an  mehreren  Stellen  auf  dem  Grat; 
scheint  sich  auszubreiten.  Pyrus  nivalis:  Riklis  Fundorte:  Bolli  an  der  Greppe, 
Magerwiese  ob  Herrengut  (Bopp.  Weid),  Abhänge  östlich  vom  Bückeli  bei  der 
Hochwacht  (vgl.  aber  Kap.  3.23).  Zu  Quercus  pubescens,  Ribes  alpinum,  Rosa 
penäulina,  Rumex  scutatus  und  Thesium  alpinum  vgl.  Kap.  4.  Rosa  vosagiaca 
(=  R.  glauca):  Rikli  als  einziger,  ohne  genauen  FO.  Saxifraga  tridactylites:  Weben 
15.  4.  35  Grat  und  Burghom,  hier  heute  selten,  vgl.  Kap.  5.6.  Syringa  vulgaris 
kommt  in  einer  kleinblättrigen  Form  am  Felsen  ob  dem  Landvogteischloss  vor.  Von 
Thiaspi  montanum,  dieser  typischen  Westgratpflanze,  die  bereits  Kölliker  erwähnt 
sagt  Rikli:  «...als  ob  der  Winter  neuerdings  eingezogen  wäre,  bekleidet  sich  der  Grat 
schon  wieder  in  Weiss.  Thiaspi  montanum  eröffnet  den  Reigen...»  (I.e.  S.  37); 
Weber:  Schartenfels,  5.  5.  35:  Zehnder:  Lägemgratpartie,  ca.  5(K)  m  östlich  vom 
Schartenfels,  20.  4.  60  (vgl.  Kap.  6.2).  Turritis  glahra  scheint  um  die  Jahrhundert- 
vendc  im  damals  lichteren  Wald  an  mehreren  Stellen  vorgekonmien  zu  sein,  Rikli 

wähnt  sie  jedenfalls  von  Waldlichtungen  u.  ä.  Stellen  (auch  bei  Kölliker).  Ich 
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kenne  sie  nur  noch  von  hier.  Valeriana  montana:  vereinzeUe  kleine  Herden  zwi- 
schen Burghom  und  Kantonsgrenze,  selten  auch  auf  dem  Westgrat  (vgl.  Kap.  4). 
Viola  mirabilis:  bereits  von  Kölliker  «Lagern  beim  Wachthaus»;  da  und  dort  auf 
der  Südseite  bis  zum  Grat,  auch  ob  der  Goldwand. 

Es  fällt  positiv  auf,  wie  viele  Seltenheiten  und  für  die  Lagern,  pflanzengeogra- 
phisch gesehen,  besonders  auffällige  Arten  noch  zu  finden  sind  (Kap.  6.1  und  O. 
Naegeli,  1928,  S.  611);  allerdings  sei  bereits  hier  auf  die  akute  Bedrohung  durch 
Beschattung  hingewiesen  (Kap.  6.3). 


3.52    Die  Pfeiferrütifluh  (67 1 5-9/259  3-4) 

Der  steile  Felsabhang,  der  in  der  neuen  25000er-Karte  nicht  mehr  angeschrieben 
ist,  wird  von  einem  Weg  mit  dem  vielsagenden  Namen  «Ballonweg»  (er  führt  vom 
nicht  alkoholfreien  Restaurant  Hochwacht  über  ungefährliche  Gratabschnitte  di- 
rekt nach  Otelfingen  und  Wettingen)  in  einen  westlichen  und  östlichen  Teil 
gegliedert.  Er  musste  vor  einigen  Jahren  wegen  bereits  erfolgter  und  weiterer 
drohender  Felsrutsche  teilweise  neu  angelegt  werden.  Das  ganze  Gebiet  erhält 
durch  die  umgestürzten  Bäume  und  die  noch  kaum  bewachsenen  Felsbrocken  ein 
wildes  Gepräge. 

1.  Verschwundene  Arten  (v): 

Etliche  Arten  sind  von  dieser  Lokalität  verschwunden,  fmden  sich  aber  noch  in 
der  Gratzone  (Bellidiastrum  michelii,  Campanula  persicifolia,  Digitalis  cf  lutea, 
Lilium  bulbiferum  ssp.  croceum,  Thesium  alpinum,  Turritis  glabra,  Valeriana 
officinalis,  vgl.  Kap.  3.51)  bzw.  an  anderen  Stellen  (Arctium  nemorosum,  Dianthus 
armeria,  Carduus  nutans,  Serratula  tinctoria). 

Die  folgenden  Arten  sind  nicht  nur  von  dieser  Lokalität,  sondern  aus  dem  ganzen 
Lägemgebiet  verschwunden:  Dipsacus  Silvester  (fand  ich  am  «Stumpenweg», 
zwischen  Alter  Waldpartie  und  Sattel,  noch  am  15. 8. 60,  heute  aber  nirgends  mehr 
wild).  Lathyrus  heterophyllus  fand  Rikli  (und  vielleicht  bereits  Mühlberg:  «Lagern 
ob  Otelfmgen»)  hier  «an  einer  engbegrenzten  Stelle,  aber  in  unglaublicher  Menge» 
(I.e.  S.  31).  Analoges  gilt  für  L.  tuberosus.  Für  beide  Arten  vgl.  Kap.  5.6.  Pyrola 
secunda  und  Teucrium  botrys  konnte  ich  ebenfalls  nicht  mehr  auffinden;  erstere 
wird  noch  in  WS,  letztere  von  Weber  (Bahnareal  Wettingen,  25.  7.  34)  und  von 
Cuny  angegeben. 

Neue  Arten  an  dieser  Lokalität  (n): 

Arabis  alpina  fand  bereits  Ulbrich  «in  den  Schutthalden»  am  25. 4.  53,  wo  sie 
heute  noch  auf  einer  Fläche  von  etwa  1  Are  vorkommt.  Rikli  hätte  von  dieser  Art 
gewiss  Notiz  genommen,  hätte  es  sie  damals  hier  gegeben  (vgl.  Kap.  4).  Cotone- 
aster  horizontalis  kommt  hier  in  mehreren  Exemplaren  vor  und  ist  auch  noch  an 
anderen  Stellen  zu  finden;  die  Art  ist  neu  für  das  Lägemgebiet  (Kap.  5.2)  und  scheint 
sich  auszubreiten.  Epilohium  angustifolium  fehlt  in  Riklis  Arbeit  eigenartigerweise 
vollständig.  Ist  diese  heute  nicht  seltene  Art  ebenfalls  in  Ausbreitung  begriffen? 
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Tabelle  1 0  Bemerkenswerte  Arten  der  Pfeiferrütifluh,  Riklis  «Fuss  der  Pfeifenrütifluh»  mitein- 

geschlossen. R  =  M.  Rikli,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich,  FE  =  F.  Egioff.  1  =  vorhanden,  i  =  einzig  vom 
betreffenden  Autor  angegeben.  Die  unterstrichenen  Arten  werden  anschliessend  kommentieit. 

Table  10  Notewoithy  species  from  the  area  of  Pfeiferrütifluh,  including  the  food  of  the  rocks. 

R  =  M.  Rikli.  U  =  E.  and  J.  Ulbrich,  FE  =  F.  Egioff.  1  =  recorded,  l  =  recorded  only  by  the  respective 
author.  The  underlined  species  are  commented  upon  hereafter. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R      U      FE 

Name  in  Binz,  17.  A. 

R       U      FE 

Aconitum  lycoctonum  s.L 

Lactuca  perennis 

iü 

Adenostyles  glabra 

I/iserpitum  latifolium 

1 

Allium  senescens 

Lathyrus  heterophyllus 

i 

Alyssum  montanum 

1 

Lathyrus  montanus 

Anthericum  ramosum 

lü 

Lathyrus  tuberosus 

1 

Arabis  alpina 

1        l(n) 

Ulium  bulbiferum  ssp.  croceum  1 

l           V 

Arabis  hirsuta 

Lonicera  alpigena 

Arabis  turrita 

1 

Lonicera  xylosteum 

Arctium  nemorosum 

i 

Melica  ciliata 

Asperula  cynanchica 

Picris  hieracioides 

1 

Asplenium  fontanum 

1 

Pimpinella  major 

Astragalus  glycyphyllos 

Polygonatum  officinale 

i     T 

Bellidiastrum  nüchelii 

1 

Polypodium  vulgare 

Campaniäa  persicifolia 

i 

Pyrola  secunda 

Campanula  rapunculoides 

Quercus  petraea 

Campanuia  rotundifolia 

Ribes  uva-crispa 

1 

Campanula  tracheüum 

1 

Rosa  arvensis 

Carduus  defloratus 

1 

1 

Rosa  canina 

Carduus  mutans 

1 

Rubus  saxatilis 

Carex  muricata  s.l. 

1 

Sambucus  ebulus 

Chrysanthemum  corymbosum 

1 

Satureja  calamintha 

Convallaria  majalis 

1 

1        1 

Sedum  album 

Cotoneaster  horizontalis 

i" 

Senecio  fuchsii 

Cotoneaster  integerrima 

Serratula  tinctoria 

i 

Cystopteris  fragilis 

Seseli  libanotis 

Daphne  mezereum 

Silene  cucubalus 

1 

Dianthus  armeria 

1 

V 

Solidago  virgaurea 

Digitalis  cf  lutea 

1 

V 

Stachys  alpina 

Dipsacus  Silvester 

i 

V 

Teucrium  botrys 

i 

Dryopteris  filix-mas 

Teucrium  montanum 

Dryopteris  rohertiana 

Jü 

Teucrium  scorodonia 

Dryopteris  spinulosa 

Thalictrum  minus 

1 

Epilohiiun  an^ustifolium 

in 

Thesium  alpinum 

1 

Epilohium  montanum 

1 

Turritis  glabra 

1 

Eupatorium  cannahinum 

Valeriana  officinalis 

i 

Geranium  sani;uincum 

Verhascum  thapsus 

Hypericum  hirsutum 

1 

Vicia  cracca  s.l. 

1 

Hypericum  montanum 

1 

Vicia  dumetorum 

Inulü  conyza 

Vicia  silvatica 

1 

^nautia  silvatica 

1 

Viola  mirahilis 

j^ 
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Wahrscheinlich  übersehene  oder  übergangene  Arten  (ü): 

Anthericum  ramosum  und  Dryopteris  robertiana  dürften  schon  um  die  Jahrhun- 
dertwende hier  vorgekommen,  aber  als  damalige  Trivialarten  übergangen  worden 
sein,  und  auch  Lactuca  perennis  dürfte  hier  kaum  neu  sein. 

Besonders  beachtenswert  sind  an  dieser  Stelle  Alyssum  montanum  und  Aspleni- 
umfontanum  (vgl.  Kap.  4  und  6.1). 

3.6    Das  Gipsgrubengebiet 

Kleingewässer,  Wald,  Felsen,  Weiden,  Sumpf-,  Trocken-  und  Mähwiesen  bilden 
hier  eine  abwechslungsreiche  vielgliedrig-hügelige  Landschaft.  Wie  der  Name 
verrät,  wurde  hier  Bau-  und  Düngeigips  gewonnen,  es  bestand  eine  Zementfabrik 
und  in  der  Nähe  drehten  Gipsmühlen.  Geologisch  bildet  diese  Lokalität  -  dieser 
«zu  Stein  erstarrte  Regenbogen»  -  den  Kern  des  Lägemgewölbes  aus  buntem 
Keuper  (vgl.  G.  Senftleben,  1923). 


Bild  5  Die  Gipsgrube,  Oberehrendingen,  zwischen  1893  (Photo  aus  A.  Heim,  Bd.  1 ,  S.  459)  und 
1991.  Der  Wald  hat  nicht  nur  von  den  Abbaustellen  Besitz  ergriffen,  er  scheint  generell  dichter 
geworden  zu  sein  (zu  sehen  oben  rechts  im  Bild). 

Flg.  5  The  Gipsgrube,  Oberehrendingen,  between  1893  (photo  from  A.  Heim,  Bd.  1 ,  p.  459)  and 

1991.  The  wood  has  taken  possession  not  only  of  the  quarry,  it  seems  generally  to  have  grown  in 
density  (to  be  seen  at  above  right). 
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Tabelle  11  Bemerkenswerte  Arten  des  Gipsgnibengebietes,  einschliesslich  Malzhalde,  Rütenen, 
Schürwiesen.  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  U  =  E.  und  J.  Ulbrich  und  FE  =  F.  Egloff.  1  =  voihandea 
j^  =  einzig  vom  betreffenden  Sammler/Autor  belegt/angegeben.  Unterstrichene  Arten  werden  an- 
schliessend konmientiert. 

Table  11  NotewOTthy  species  from  the  area  of  Gipsgrube,  including  Malzhalde,  Rütenen, 
Schürwiesen.  R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  U  =  E.  and  J.  Ulbrich  and  FE  =  F  Egloff.  1  =  rccoidcd, 
l  =  recorded  only  by  the  respective  author.  The  underlined  species  are  commented  upon  hereafter. 


Name  in  Binz,  17.  A. 

R     W    U 

FE 

Name  in  Binz,  17.  A.            R     W 

U     FE 

Actaea  spicata 

1 

Gymnadenia  conopea 

Agrimonia  eupatoha 

Juncus  alpinus 

Alchemilla  vulgaris  sJ. 

Juncus  arriculatus 

Alnus  glutinosa 

Juncus  bufonius 

Alnus  incana 

Koeleria  cristata 

Antennaria  dioeca 

(1) 

Leontodon  hispidus 

Asplenium  viride 

1 

Ulium  martagon 

Botrychium  lunaria 

i 

Linum  catharticum 

Briza  media 

Ustera  ovata 

Bromus  benekeni 

1 

Malva  silvestris 

Bromus  ramosus 

Molinia  caerulea  s.l. 

Carexpanicea 

Neottia  nidus-avis 

Carlina  vulgaris 

Ononis  repens 

Carum  carvi 

Ophrys  insectifera 

1 

Centaurea  montana 

Orchis  mascula 

Centaurium  umbellatum 

Orchis  purpurea 

1 

1    T 

Cephalanthera  rubra 

i 

Peucedanum  cervaria 

Chrysanthemum  maritimum 

Picris  hieracioides 

Coeloglossum  viride 

i 

Polygala  vulgaris 

Colchicum  autumnale 

Polygonum  cuspidatum 

In 

Cotoneaster  horizontalis 

in 

Potentilla  erecta 

Cypripedium  calceolus 

i 

Pyrus  malus 

Daphne  mezereum 

Salix  alba 

Epipactis  atropurpurea 

1 

Salvia  verticillata 

i 

Epipactis  helleborine 

Solidago  virgaurea 

Equisetum  palustre 

Succisa  pratensis 

Equisetum  telmateia 

Tragopogon  pratensis  s.l. 

Euphrasia  rostkoviana 

Trifolium  medium 

Festuca  gigantea 

Valeriana  dioeca 

Fragaria  vesca 

Vicia  pannonica 

i 

V 

Geraniitm  palustre 

i. 

Verschwundene  Arten  (v): 

Asplenium  viride:  Ulbrich,  Gipsgrube,  29. 1 1. 47  (Bestimmung?).  Die  folgenden 
Arten  sind  nicht  nur  von  hier,  sondern  aus  dem  ganzen  Lägemgebiet  verschwunden: 
Botrychium  lunaria:  Rikli:  «...auf  der  Malzhalde  gruppenweise  an  feuchteren 
Stellen  bei  ca.  590  m:  Jäggi  fand  im  Juli  1881  die  Mondraute  auch  auf  einer 
Waldwicse  zwischen  Regensberg  und  der  Hochwacht...»  (I.e.  S.  46).  Coeloglossum 
*-ide:  KölUker  und  Mühlberg:  «Nordseite  der  Lägem»;  Rikli:  «Jäggi  fand  im  Juli 
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1881 ...  die  Hohlzunge ...  auf  den  frischen  Bergwiesen  der  Malzhalde,  zerstreut,  aber 
sehr  reichlich,  von  650-560  m  herabsteigend.  Diese  Pflanze  wurde  von  Frau  Dr. 
M.  Brockmann  auch  auf  den  hinteren  Schürwiesen  gesammelt  (Mai  1903)»  (I.e. 
S.  46).  Rikli  zitiert  noch  weitere  FO;  es  ist  nicht  klar  ersichtlich,  ob  er  diese  damals 
schon  seltene  Art  selber  gefunden  hat  (vgl.  auch  Kap.  5.6).  Salvia  verticillata: 
Weber:  nördlicher  Rand  der  Gipsgrube,  30. 6. 40  (Gartenflüchtling?).  Viciapanno- 
nica:  Weber:  Zementfabrik  Gipsgrube,  1934  (Gartenflüchtling?).  Cypripediwn  cal- 
ceolus:  Ulbrich:  «rechts  ob  der  oberen  Grube,  29. 11.  52»;  nach  WS  noch  selten  im 
Gebiet;  ich  konnte  die  Art  nicht  mehr  auffinden. 

Neue  Arten  (n): 

Cotoneaster  horizontalis  und  Polygonum  cuspidatum  müssen  als  eingebürgert 
angesehen  werden,  besonders  letztere  scheint  sich  im  Gebiet  von  Jahr  zu  Jahr  mehr 
auszubreiten. 

Weitere  beachtenswerte  Arten: 

Antennaria  dioeca  nennt  bereits  KöUiker  («Lagern»)  und  Rikli  u.  a.  von  «lichten 
Föhrengehölzen»,  ohne  ausdrückliche  Angabe  der  Gipsgrube.  Sie  scheint  nur  noch 
hier  vorzukommen.  Die  im  Lägemgebiet  recht  seltene  Carum  carvi  kommt  auf  der 
Malzhalde  vor. 


3.7    Die  «Antilägem» 

Rikli  bezeichnet  den  Geissberg  bei  Baden,  das  Bollhölzli  und  den  Steinbuck 
zusammen  als  «Antilägem»  und  stellt  fest:  «Auch  die  Flora  der  Antilägem  ist 
gewissermassen  eine  verkleinerte  Auflage  derjenigen  des  Lägemgrates»  (I.e. 
S.  47).  Ich  schliesse  hierin  auch  noch  das  Hertensteingebiet,  die  Goldwand,  den 
Haselbuck  und  die  Kalberweid  mit  ein. 

Verschwundene  Arten  (v);  *  =  von  mir  im  ganzen  Lägemgebiet  nicht  mehr 
beobachtet: 

Cytisus  sagittalis,  von  Weber  noch  von  der  Kalberweid  belegt  (5.  6.  35,  fehlt 
heute)  und  Genista  germanica,  von  ihm  vom  Haselbuck  am  13.  5.  34  gefunden, 
zeigen  das  «Ginster-Schicksal»  (vgl.  Kap.  3.3  und  4).  Dianthus  carthusianorurn^ 
wird  einzig  von  Rikli  für  das  Lägemgebiet  angegeben;  Gartenflüchtling?  Portulaca 
oleracea*:  Rikli:  Unkraut  in  Reben,  in  der  Nähe  von  Otelfingen;  Weber:  Goldwand, 
Hertenstein,  15. 9. 34.  Sarothamnus  scoparius:  Rikli:  Egg  bei  Niederweningen  und 
Kalberweid.  Weber:  Haselbuck,  13.  5.  34,  Riklis  Fundort?  Heute  auf  der  Kreuzli- 
bergkuppe.  Turritis  glabra  kenne  ich  nur  noch  vom  Burghom  (Kap.  3.51). 

Bemerkenswerte  Arten 

Carex  halleriana:  vgl.  Kap.  4.  Epilobium  dodonaei:  Rikli:  Bahnhof  Steinmaur 
und  Kalkschutt  in  den  Steinbrüchen  (I.e.  S.  64);  Ulbrich:  Steinbmch  unterhalb 
Regensberg,  1948  bis  52,  Lägemalp,  20.  8.  57.  Zu  Genista  tinctoria  (die  zweitsel- 
tenste Art  der  drei  Ginster)  und  Geranium  palustre  (nach  Rikli  «eine  seltenere 
Erscheinung»)  vgl.  Kap.  4,  zu  Hieracium  auricuia  (eine  von  zwei  Fundstellen!) 
vgl.  Kap.  3.3.  Lüthyrus  niger:  vom  Geissberg  von  Rikli  und  Weber  ( 14. 6. 35)  belegt. 
Lilium  martagon,  da  und  dort  im  Gebiet  zu  finden,  mit  bemerkenswerten  Häufun- 
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Tabelle  12  Charakteristische  Arten  der  «Antilägem»  (Geissberg,  Bollhölzli,  Steinbuck).  R  =  M. 
Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder  und  FE  =  F.  Egloff.  l  =  vorhanden,  l  =  einzig  vom  betreffenden 
Sammler/Autor  belegt/angegeben.  Unterstrichene  Arten  werden  anschliessend  konunoitieft. 

Table  12  IVpical  species  of  the  «Antilägem»  (so-called  by  Rikli:  Geissberg,  Bollhölzli,  Stein- 
buck). R  =  M.  Rikli,  W  =  J.  Weber,  Z  =  A.  Zehnder  and  FE  =  E  Egloff.  1  =  lecorded,  i  =  recorded 
only  by  the  respective  author.  The  underlined  species  are  conunented  upon  hereafter. 


Name  in  Hinz,  17.  A. 


R     W    Z     FE 


Name  in  Binz,  17.  A. 


R     W    Z     FE 


Achillea  millefolium 

Dianthus  barbatus 

Aesculus  hippocastanum 

Diantkus  carthusianorum     \_ 

V 

Agrimonia  eupatoria 

Digitalis  lutea 

Ajuga  genevensis 

L 

Echium  vulgare 

i 

Allium  oleraceum 

Epilobium  dodonaei 

Allium  sativum 

i 

Epilobium  hirsutum 

Allium  senescens 

Epilobium  montanum 

Amelanchier  ovalis 

Erigeron  annuus 

Arabis  hirsuta 

Euphorbia  amygdaloides      \ 

Arabis  turrita                        \ 

Euphorbia  verrucosa 

Asperula  cynanchica 

Galeopsis  tetrahit 

i 

Bromus  erectus 

Galium  aparine 

Campanula  glomerata 

Galium  mollugo 

Campanula  persicifolia 

i 

Galium  verum 

1 

Campanula  rapunculoides 

Genista  germanica 

1 

V 

Campanula  rapunculus 

1 

Genista  tinctoria 

1 

Campanula  rotundifolia 

Geranium  palustre 

1       1 

Campanula  trachelium 

Geranium  sanguineum 

Carex  caryophyllea 

1 

Helianthemum 

Carex  digitata 

[ 

nummularium 

Carexflacca 

1 

Heracleum  sphondylium  s.l. 

Carex  halleriana                   1 

1 

Hieracium  auricula 

Carex  muricata  s.l. 

Hieracium  pilosella 

Centaurea  jacea 

Hieracium  piloselloides 

1 

Centaurea  scabiosa 

Hieracium  umbellatum 

i 

Chrysanthemum 

Hippocrepis  comosa 

corymbosum                         1 

Hypericum  montanum 

Chrysanthemum 

Hypericum  perforatum 

leucanthemum 

Hypochoeris  radicata 

Cichorium  intybus 

Hex  aquifolium 

Cirsium  vulgare 

Koeleria  cristata 

1 

Colchicum  autumnale 

1 

1/ictuca  serriola 

1       1 

Cornits  mas 

Lamium  galeohdolon 

Cotoneaster  integerrima 

Laserpitium  latifolium          X^ 

Cratae i^us  monogyna 

1     T 

Lathyrus  montanus 

Crataei^us  oxyacantha 

Lathyrus  niaer                      1 

1 

Crepis  hiennis 

Lathyrus  pratensis 

Crepis  vesicaria  ssp. 

Lathyrus  Silvester 

1 

taraxacifolia 

Leontodon  hispidus 

1 

Cynam  h  um  \  im  etoxic  um 

Ligustrum  vulgare 

CytisHs  saifittalis 

i 

V 

Lilium  martüRon 

Daucu.s  carota 

i 

Limtm  catharticum 

JL 
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Name  in  Binz,  17.  A.            R 

W    Z 

FE 

Name  in  Binz.  17.  A. 

R     W    Z 

FE 

Melampyrum  cristatum 

1 

Sanguisorba  minor 

Melandrium  album 

1 

Sarothamnus  scoparius 

1 

Melilotus  officinalis 

1 

Satureja  acinos 

Onobrychis  viciifolia 

1 

Satureja  calamintha 

Ononis  repens 

i 

Satureja  vulgaris 

Orchis  mascula 

1 

Sedum  album 

1 

Orchis  morio 

i 

Seseli  libanotis 

1 

Origanum  vulgare 

1 

Sesleria  coerulea 

Peucedanum  cervaria 

i 

Silene  cucubalus 

Phyllitis  scolopendrium 

1 

Solidago  virgaurea 

Picris  hieracioides 

1 

Sonchus  asper 

Pimpinella  major 

1 

Sorbus  aria 

1 

Poa  compressa 

1 

Sorbus  torminalis 

1 

Polygonatum  officinale 

1 

1 

Stachys  recta 

1 

Populus  tremula 

1 

Stellaria  graminea 

Portulaca  oleracea 

i 

V 

Teucrium  chamaedrys 

Potentilla  reptans 

i 

Teucrium  scorodonia 

Primula  veris 

i 

Thlaspi  arvense 

i 

Prunella  vulgaris 

1 

Thlaspi  montanum 

Prunus  avium 

1 

Thlaspi  perfoliatum 

1 

Prunus  spinosa 

i 

Tilia  platyphyllos 

1 

Quercus  petraea 

i 

Tragopogon  pratensis  s.l. 

1 

Quercus  pubescens              ]_ 

Trifolium  medium 

Quercus  robur 

1 

1 

Turritis  glabra 

1 

Ranunculus  bulbosus 

1 

1 

Verbascum  lychnitis 

Rhamnus  cathartica 

1 

Verbascum  thapsus 

Rhinanthus  alectorolophus 

1 

Verbena  officinalis 

Ribes  uva-crispa 

1 

1 

Veronica  chamaedrys 

j_ 

Rosa  canina 

1 

1 

Veronica  persica 

Rubus  idaeus 

1 

Vicia  cracca 

1 

Rumex  acetosa 

1 

Vicia  dumetorum 

Salix  caprea 

1 

Vicia  silvatica 

Salvia  pratensis 

T 

Vicia  tetrasperma 

Sambucus  ebulus 

1       1 

1 

Vmca  minor 

Sambucus  nigra 

1 

Viola  alba 

1 

Sambucus  racemosa 

i 

gen  (vgl.  Kap.  6.2).  Melampyrum  cristatum:  nach  Rikli  «selten  bei  Wettingen»; 
bereits  von  Mühlberg  oberhalb  Wettingen  angegeben;  von  mir  nur  am  Steinbuck 
beobachtet.  Peucedanum  cervaria,  Phyllitis  scolopendrium  (an  Felsen  im  Gold- 
wand-Bachtobel)  und  Poa  compressa  sind  im  Gebiet  recht  selten. 

4  Lokalhistorisch  bedeutsame  Arten 

Wie  bereits  in  der  Einleitung  erwähnt,  bildete  die  Lagern  ein  beliebtes  Exkursions- 
ziel von  Fachbotanikem  der  nahegelegenen  Zürcher  Hochschulen  und  von  Ama- 


248  Falnan  G.  Egloff 

teuren,  die  hier  floristische  Beobachtungen  gemacht  und  dokumentiert  haben. 
Arten,  die  in  älteren  Quellen  (im  vorliegenden  Fall  insbesondere  in  Riklis  Arbeit, 
vgl.  Kap.  2)  von  bestimmten  Fundstellen  angegeben  oder  belegt  sind  und  heute 
noch  an  diesen  Lx)kalitäten  vorkommen,  werden  hier  als  lokalhistorisch  bedeutsam 
defmiert.  Dabei  handelt  es  sich  einerseits  um  Arten,  für  die  das  Lägemgebiet 
regional  oder  gesamtschweizerisch  gesehen  ein  wichtiges  Vorkommen  bedeutet 
(Kap.  6. 1),  andererseits  um  solche,  die  im  Gebiet -d^xch  wenn  sie  anderswo  häuflg 
sein  mögen  -  selten  bis  sehr  selten  sind  und  oft  nur  noch  durch  kleine  Populationen 
von  kaum  einem  bis  wenigen  Quadratmetern  Fläche,  gelegentlich  sogar  von 
einzelnen  Individuen,  repräsentiert  werden.  Eine  einmalige  Holzdeponie,  eine 
kleine  Wegbordsanierung  oder  sonst  eine  ähnliche,  lokal  eng  begrenzte  und  weiter 
kaum  beachtete  Aktivität  an  einer  solchen  Stelle,  und  es  verschwinden  nicht  nur 
ein  paar  Individuen  von  dort,  sondern  eine  Art  aus  dem  ganzen  Lägerngebiet!  Der 
Schutz  und  die  Existenzsicherung  dieser  Arten  erhält  somit  eine  historische,  durch 
die  Würdigung  und  Weiterfiihrung  menschlicher  Forschungsarbeit  eine  über  den 
reinen  Arten-  und  Biotopschutz  hinausgehende  kulturhistorische  Dimension;  her 
geht  es  um  den  Erhalt  der  Einmaligkeit,  ja  Individualität  von  Art,  Ort,  Zeit  und 
Kulturtradition.  (Vgl.  auch  Kap.  6.3). 

Die  Aufstellung  der  37  -  zugegebenermassen  etwas  subjektiv  ausgewählten  - 
Arten  erfolgt  alphabetisch.  (Karte)  bedeutet,  dass  die  betreffende  Art  in  Riklis 
pflanzengeographischer  Karte  des  Lägemgebietes  eingezeichnet  ist  Im  weiteren 
sind  die  Namen  der  betroffenen  oder  doch  tangierten  Gemeinden  (Crde.)  und  unter 
WS  die  Kartennummer  im  Verbreitungsatlas  (M.  Welten  und  R.  Sutter,  1982, 
Kartierfläche  der  Lagern:  Nr.  402)  beigefügt.  FO  =  Fundort(e). 

Alyssum  montanum  (Berg-Steinkraut) 

Rikü  (Karte):  «...schmückt...  einige  verborgene  Stellen  der  Pfeifenriitifluh...» 
(I.e.  S.38);  bereits  Kölliker:  «an  der  Felswand  der  Lagern  ob  Otelfingen»  und 
Mühlberg:  Lagern  bei  Otelfingen.  Dies  gilt  heute  noch:  einziger  FO  im  Lägernge- 
biet! Gde.  Otelfingen.  WS:  Nr.  531,  selten  in  402. 

Arabis  alpina  (Alpen-Gänsekresse) 

Rikli  (Karte): «...  nur  an  den  Felsen  der  Nordseite,  westlich  der  Hochwacht,  auf 
einer  kleinen  Strecke  von  ca.  400  m  ...  ca.  830-850  m  ...»  (I.e.  S.  67);  er  erwähnt 
den  Exkursionsbericht  von  O.  Heer  vom  25.  4.  1836,  in  welchem  diese  Art  zum 
erstenmal  von  der  Lagern  genannt  wird.  KöUUeers  Angabe  «auf  dem  Grathe  der 
Lagern,  auf  der  Nordseite  bei  2600'»  bezieht  sich  wahrscheinlich  auf  die  gleiche 
Stelle.  Diese  bemerkenswerte  Population  existiert  heute  noch!  Gde.  Schleinikon, 
Otelfingen.  Weitere  FO:  Fuss  der  östlichen  Pfeiferrütifluh  (vgl.  Kap.  3.52)  und 
Teufelskeller,  beim  «Turmfelsen»,  Gde.  Baden.  WS:  Nr.  525,  selten  in  402. 

Arctium  nemorosum  (Hain-Klette) 

Rikli:  Nordabhang  beim  Abstieg  zu  den  Gipsgruben  (I.e.  S.  44).  Heute  noch  hier 
und  westlich  davon.  Gde.  Unter-  und  Oberehrendingen.  WS:  Nr.  1861,  fehlt  402. 

Aspleniiim  fontanum  (Hallers  oder  Brunnen-Streifenfarn) 

Mühlberg:  «...an  der  Lagern  nur  an  einer  Stelle  an  einer  isolirten  Felswand  ob 
Otelfingen  (Jäggi)»,  womit  wohl  die  Pfeiferrütifluh  gemeint  ist.  Heute  noch  hier! 
Nach  Rikli  (Karle)  das  nordöstlichste  jurassische  Vorkommen,  was  mit  WS  (Nr.  43) 
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Übereinstimmt.  Gde.  Oteifingen.  Neue  FO:  beim  Wettingerhom  (von  hier  bereits 
Weber:  Malm-Absturz  Wettinger  Gugei  [=  Wettingerhom],  ca.  150  m  unterhalb 
Grat,  15.  6.  42)  und,  diesem  gegenüber,  an  einem  Felsband  am  blauen  Weg,  etwa 
80  m  unterhalb  des  Grates  (Kap.  3.51).  Gde.  Wettingen. 

Bupleurum  longifolium  (Langblättriges  Hasenohr) 

Rildi  (Karte):  «...  eine  Pflanze,  die  sich  streng  an  den  Grat  hält,  nur  ausnahms- 
weise geht  sie  mehr  als  70  m  unter  die  Kammlinie»  (I.e.  S.  34).  Dies  gilt  heute  noch 
für  diese  auf  dem  Grat  recht  häufige,  bezogen  auf  die  ganze  Schweiz  aber  seltene 
Art  (Kap.  6. 1).  Kölliker:  «auf  den  Lagern».  Gde.  Wettingen,  Oteifingen,  Boppelsen, 
Schleinikon,  Niederweningen,  Unterehrendingen,  Oberehrendingen,  Ennetbaden. 
WS:  Nr.  1160. 

Campanula  cervicaria  (Borstige  Glockenblume) 

Rikli: «...  im  Bergwald  längs  dem  Baderweg  zwischen  Regensberg  und  Boppel- 
sen» (I.e.  S.  17).  Heute  in  diesem  Gebiet  nur  noch  wenige,  wohl  die  letzten 
Exemplare  des  Lägerngebietes:  Waldstrassenbord  im  Cholholz  (von  hier  bereits 
Lüscher!),  oberhalb  Reservoir  und  an  der  oberen  Strasse  (673  600/258  920),  die 
meisten  (am  11. 7.  90)  von  Rehen  abgefressen.  Gde.  Boppelsen,  Regensberg.  WS: 
Nr.  1693,  fehlt  402. 

Cardamine  pentaphyllos  (Fingerblättrige  Zahnwurz) 

Rikli:  (Dentaria  digitata)  am  Martinsberg  (I.e.  S.  47);  von  hier  Weber:  20. 4.  35 
und  auch  Lüscher.  Heute  noch  hier  (Nordabhang),  der  einzigen  Fundstelle  im 
weitgefassten  Lägemgebiet,  hier  aber  häufig.  Gde.  Baden.  WS:  Nr.  494,  fehlt  402, 
aber  in  351. 

Carex  halleriana  (Grundstielige  Segge) 

Rikli  (Karte):  am  Geissberg  und  ob  der  Goldwand;  Weber:  Hertenstein  und 
Martinsberg-Südhang,  20. 4.  39;  auch  Lüscher:  1912.  Die  Art  kommt  heute  immer 
noch  hier,  aber  nur  noch  an  einer  einzigen  engbegrenzten  Stelle,  an  der  nach 
Südwesten  gerichteten  Felskante  des  Geissbergs  (Hertenstein),  vor  (665  880/ 
259  620).  Vom  Martinsberg  und  von  der  Goldwand  ist  sie  verschwunden  (vgl. 
Kap.  5.6).  Gde.  Ennetbaden.  WS:  Nr.  2476,  fehlt  402  und  401. 

Castanea  sativa  (Edelkastanie) 

Rikli:  «...offenbar  als  Überbleibsel  früherer  Kultur,  vollständig  verwildert  im 
Walde...»  und  weiter:  «Östlich  von  der  «Hartem»  beim  Sulzberg  (Wettingen)  steht 
ein  alter  Strunk,  aus  dem  fünf  kräftige,  wohl  8-10  m  hohe  Stämme,  die  alljährlich 
blühen,  emporsprossen»  (I.e.  S.  15).  Einen  solchen  Strunk  (wohl  diesen: 
668  640/257  400)  gibt's  heute  noch!  Allerdings  sind  die  paar  Stockausschläge  nur 
mehr  einige  Dezimeter  hoch.  Gde.  Wettingen.  Ein  stattlicher  Baum  befindet  sich  in 
der  gleichen  Gemeinde  im  Gchütt,  am  Strassenrand  (668  800/256  750).  WS: 
Nr.  140,  Literaturangabe  für  402. 

Cytisus  sagittalis  (Flügelginster) 

Rikü  (Karte  für  alle  3  Ginsterarten):  U.  a.  nach  Süden  exponierte  Waldränder 
(Kap.  3.3).  Heute  nur  noch  an  einer  einzigen  Stelle,  am  SW- Waldrand  des  Gmeu- 
meri-Waldes,  unmittelbar  hinter  den  beiden  Häusern  (Gde.  Würenlos,  668  900/ 
256  300);  etwa  6  kleine  Populationen  von  je  einem  Viertelquadratmeter  Grösse,  auf 
einer  Waldrandlänge  von  8  m;  wohl  die  letzten  des  Lägerngebietes.  Beim  Häfeler- 
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hau,  WO  A.  Zehnder  die  Art  noch  1943  hat  finden  können  (im  Herbar  ist  allerdings 
nur  die  Etikette  vorhanden),  im  Pfeiferholz  (Ulbrich:  14.  6.  1947)  und  auf  der 
Kalberweid  (Weber:  5.  6.  1935)  kommt  sie  nicht  mehr  vor.  Vielleicht  bezieht  sich 
Mühlbergs  Angabe  «Würenlos»  ?L\xf  diesen  FO.  WS:  Nr.  793. 

Erodium  cicutarium  (Gemeiner  Reiherschnabel) 

Nach  Rikli  ein  Anthropochor  auf  Bahngeleisen.  Mühlberg:  «Lagern  bei  Baden» 
(bereits  damals  «nicht  häufig»!);  Weber:  «Lägemkopf»,  10. 5. 35;  Zehnden  «Reb- 
berg neben  dem  Schartenfels»,  22.  5.  60;  alle  diese  Angaben  betreffen  etwa  die 
gleiche  Stelle  und  hier  ist  diese  im  Gebiet  recht  seltene  Art  heute  noch,  besonders 
im  Rebberg,  zu  finden.  Gde.  Baden,  Ennetbaden,  Wettingen.  WS:  Nr.  95 1. 

Galanthus  nivalis  (Schneeglöckchen) 

Rikli:  «Als  ersten  Frühlingsherold  sammeln  wir  im  Buschwald  beim  Buighom 
das  Schneeglöckchen...  wohl  einen  vollen  Monat  früher  als  in  den  Gärten  Zürichs» 
(I.e.  S.  60).  Von  hier  wird  diese  Pflanze  bereits  von  Kölliker  («...ob  Otelfingen  gegen 
das  Burghom  bis  zu  2600'  in  grosser  Menge  am  3.  März  1839  auf  einer  Tumfahit 
gefunden...»)  und  Mühlbeig  angegeben  und  ist  bis  heute  sozusagen  lückenlos 
belegt:  Weber:  Februar  35,  Ulbrich:  1947-52.  Auch  östlich  vom  Burghom  existie- 
ren einige  mehrere  Quadratmeter  grosse  Herden.  Gde.  Wettingen,  Otelfingen.  WS: 
Nr.  2118,  Nachtrag. 

Genista  germanica  (Deutscher  Ginster) 

Rikli  (Karte  für  alle  3  Ginsterarten):  U.  a.  nach  Süden  exponierte  Waldrand»- 
(vgl.  Kap.  3.3).  Heute  kommt  diese  Art  nur  noch  in  meist  recht  kümmerlichen 
Exemplaren  vor,  ist  aber  von  allen  3  Ginsterarten  noch  die  häufigste.  FO:  WaW- 
rand,  obere  Latte  (Gde.  Wettmgen,  668  680/258  490),  Baderweg,  Westseite  (Gde. 
Regensberg,  673  900/258  600),  Waldrand  Breitle  bei  Otelfingen  (Gde.  Otelfingen, 
671  950/257  650,  ca.  5  Stöcke  auf  etwa  4  m  Waldrandlänge),  Waldwegrand 
nordöstlich  Grimmrüti  (Gde.  Boppelsen,  673  500/258  900,  ca.  4  Exemplare  auf 
5  m  Länge),  SW-Waldrand  des  Gmeumeriwaldes  (Gde.  Würenlos,  668  900/ 
256  300,  hinter  den  beiden  Häusern),  Häfelerhau  (Gde.  Obersiggenthal, 
665  200/260  255,  von  etwa  dieser  Stelle  bereits  Zehnder:  Waldrand  Häfeler- 
hau, 27.  5.  43),  Waldstrassenbord,  ca.  15  vegetative  Stöcke  auf  ca.  20  m, 
Pfeiferholz,  Greppengebiet  (Gde.  Otelfingen,  Wettingen,  von  dieser  Stelle 
bereits  Ulbrich:  Pfeiferholz,  14.  6.  47),  Weg  zwischen  Hochwald  und  Jung- 
wuchs, 670  500/258  200,  ca.  25  Exemplare.  Individuenreichster  Bestand: 
Kreuzlibergkuppe,  665  000/257  600,  Gde.  Baden,  zahlreiche  kräftige  Exem- 
plare auf  ca.  200  x  20  m,  zusammen  mit  Sarothamnus  scoparius.  Zudem  Weber. 
Haselbuck,  13.  5.  34.  Kölliker:  «Lägern».  WS:  Nr.  791. 

Genista  tinctoha  (Färber-Ginster) 

Rikli  (Karte  für  alle  3  Ginsterarten):  U.  a.  nach  Süden  exponierte  Waldränder 
(vgl.  Kap.  3.3).  Heute:  Boppelser  Weid  (Gde.  Boppelsen,  Buchs,  von  hier  ebenfalls 
Ulbrich:  3.  1.  54),  Waldrand  Kännelwiese,  Bannholz  (Gde.  Wettingen,  669  080/ 
258  900),  Kalberweid  (Geissberggebiet),  Waldrand  mit  Pferdeweide  (Gde.  Ober- 
ehrendingen, Freienwil,  667  180/260  100,  ca.  20  Stöcke  auf  etwa  30  m  Länge;  von 
Weber  möglicherweise  am  gleichen  Ort  belegt:  Haselbuck,  ohne  Jahr),  Pfeifer- 
holz, Greppengebiet  (Gde.  Wettingen,  670  500/258  200),  Weg  zwischen  Hoch- 
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wald  und  Jungwuchs,  nur  1  Exemplar;  von  Ulbrich  ebenfalls  von  hier:  Pfeiferholz, 
14.  6.  47,  14.  7.  51.  Ich  fand  diese  Art  früher  auch  am  Limmatuferwaldrand 
(ungefähr  von  hier  auch  Mühlberg)  unterhalb  Schürli  (Gde.  Wettingen).  Im  Häfe- 
lerhau,  wo  sie  Zehnder  am  27.  5. 43  gefunden  hat,  habe  ich  keine  mehr  gefunden. 
WS:  Nr.  789. 

Geranium  palustre  (Sumpf-Storchschnabel) 

Nach  Rikli  im  Furttal  «eine  seltenere  Erscheinung»  (I.e.  S.  11).  Zehnder:  an  der 
Strasse  zwischen  Wettingen  und  Otelfingen  bei  Pt  433  (Gchütt),  24.  7. 57;  Ehren- 
dingen, Kalberweid,  21. 8.  36.  An  diesen  beiden  Stellen  konunt  die  Art  heute  noch 
vor.  Gde.  Wettingen,  Würenlos,  Oberehrendingen,  Freienwil.  Weitere  FO:  Gips- 
bach und  am  Waldrand  nördlich  Gipsgrube,  am  Schwarzenbach  beim  Aggenbühl, 
am  Steinbuck  und  auf  dem  Geissberg.  WS:  Nr.  938. 

Hypericum  pulchrum  (Schönes  Johanniskraut) 

Rikli:  «Bergwald  längs  dem  Baderweg  ...»  (I.e.  S.  17).  Hier  kommt  sie  heute 
noch  vor  (Gde.  Regensberg)  und  zudem  bei  der  Spaltenfluh,  ausserhalb  des  eigent- 
lichen Lägemgebietes  (Gde.  Niederweningen).  Dies  sind  meines  Wissens  die  zwei 
einzigen  heutigen  Fundstellen.  (Mühlberg:  Martinsberg;  Weber:  Greppen,  Wettin- 
gen, 24.  8.  38).  WS:  Nr.  1032. 

Iris  germanica  (Deutsche  Schwertlilie) 

Rikli:  «...in  den  Reben  beim  Fährlehn  ob  Wettingen...»  (I.e.  S.  55).  Heute  kommt 
diese  Art  immer  noch  an  dieser  Stelle  vor:  an  Rebmauem,  nordwestlich  vom 
Fährli-Leh,  Gde.  Wettingen.  Obwohl  es  sich  hierbei  um  eine  nicht  selten  ange- 
pflanzte Gartenpflanze  handeh,  scheint  mir  dieses  Vorkommen,  das  von  einer 
liebenswürdigen  Rebenkultur  vor  nahezu  100  Jahren  (und  wahrscheinlich  noch  viel 
mehr)  zeugt,  beachtenswert.  WS:  Nr.  2129,  fehlt  402. 

Lactuca  perennis  (Blauer  Lattich) 

Angaben  über  die  blaue  Blume  des  Lägemgebietes  gehen  bis  auf  Kölliker  («auf 
den  Lagern»)  und  Mühlberg  («...der  ganzen  Höhe  entlang»)  zurück.  Weiter  bei 
Rikli:  Felsfluren;  Weber  (1935);  Zehnder  (1942).  Ich  habe  den  Eindruck,  dass  die 
Art  durch  den  vordringenden  Wald  zurückgedrängt  und  bedroht  wird  (vgl.  Kap.  5. 1 
und  6.3).  Gde.  Baden,  Wettingen,  Otelfingen,  Boppelsen,  Schleinikon,  Niederwe- 
ningen, Ober-  und  Unterehrendingen,  Ennetbaden.  WS:  Nr.  1942. 

Lilium  bulbiferum  ssp,  croceum  (Feuerlilie) 

Rikli  (Karte):  (L,  croceum)  Felsfluren,  Pfeifenrütifluh  (hier  auch  Ulbrich, 
17.  5.  53,  6.  6.  56),  Burghom  (Ulbrich:  4.  5.  46,  24.  5.  47),  Lägemgrat  oberhalb 
Bussberg.  Heute:  Trockenhang  oberhalb  Bussberg,  beim  Drahtseil,  Grat  200  it^ 
westlich  des  Bussbergaufstiegs,  Grat,  ca.  200  m  östlich  der  Drahtseilstelle,  am  Fus^ 
der  Felsflur  westlich  des  Wettingerhoms,  Heerebüngertfelsen,  westlich    ^e^ 
Taglochs.  Fast  so  etwas  wie  ein  Wahrzeichen  für  die  Lägemflora.  Gde.  Wettin^^i^ 
tangiert  Niederweningen,  Unterehrendingen,  Oberehrendingen,  Ennetbaden.  "^^6 
Nr.  2083,  selten  in  402. 

Ornithogalum  nutans  (Nickender  Milchstern) 

Rikli:  «In  den  Wiesen  um  den  Steinhof  bei  Otelfingen  tritt  die  Pflanze  ni^^ 
haft  auf  ...mit  den  berühmten  Narzissenwiesen  der  Westschweiz  vergleichbar  :i.2^ 
S.  18).  Heute  noch  an  dieser  Stelle,  dem  einzigen  FO  im  Lägemgebiet,  wenrx     ^ 
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nicht  mehr  mit  der  damaligen  Üppigkeit,  aber  immer  noch  in  einigen  hundert 
Exemplaren.  Beim  Bewirtschaften  der  \^ese  auf  diese  Art  achten!  (Vgl.  Kap.  6.3). 
Gde.  Otelfmgen,  671 400/256  800.  Auch  von  Ulbrich  angegeben:  25.  4.  48.  WS: 
Nr.  2086,  fehlt  402,  recht  selten  in  der  Schweiz,  vielerorts  verschwunden. 

Pinguicula  vulgaris  (Gemeines  Fettblatt) 

Rikli:  Boppelser  Bergwiesen,  zudem  im  Furttal.  Weber:  Otelfinger  Ried,  29. 5. 
35  (Standort  existiert  nicht  mehr).  Ulbrich:  Boppelser  Weid,  30.  5.  46  bis  56.  Ich 
fand  die  Art  noch  1959/60  im  Sumpf  Aggenbühl,  beim  Merzenacher  im  Greppen- 
gebiet.  Wichtigster  und  wahrscheinlich  einziger  Fundort  heute:  Boppelser  Weid, 
unterster  Teil,  gerade  oberhalb  des  Waldchens,  auf  etwa  einer  halben  Are  ziemlich 
häufig,  d.  h.  alle  10-30  cm  ein  Stock.  Gde.  Boppelsen. 

Pyrola  rotundifolia  (Rundblättriges  \^ntergrün) 

Rikli:  In  lichten  Föhrengehölzen.  Weber:  Boppelsen  (wohl  Boppelser  Weid), 
31.  5.  34.  Ulbrich:  Greppengebiet,  am  Weg  nach  Otelfingen,  am  Abhang  des 
Aggenbühls,  26.  6.  55,  6.  6.  56;  Sattel,  ca.  ICK)  m  westlich  der  Einmündung  des 
Weges  von  Ennetbaden,  2. 4. 49;  zwischen  Hochwacht  und  Regensberg,  Gratnähe 
bzw.  Waldrand,  1947  bis  56.  ffier  ist  diese  Art  noch  als  der  einzigen  Stelle  im 
Lägerngebiet  zu  Anden:  Waldrand/Wegrand  zwischen  Hochwacht  und  Regensberg, 
15  m  unterhalb  der  Stelle,  wo  die  Strasse  über  die  Wiese  führt  Gde.  Regensberg 
674  6(X)/259  460.  Es  ist  dies  meines  Wissens  der  letzte  Fundort  der  ganzen  Gattung 
im  Lägerngebiet!  WS:  Nr.  1209. 

Quercus  pubescens  (Haum-Eiche) 

Rikli  (Karte):  (Q.  lanuginosa)  «...gehört ...  nur  der  westlichen  Lagern  an...»  (I.e. 
S.  36),  zudem  «spärlich  am  Steinbuck»  (I.e.  S.  47).  Mühlberg:  «...in  der  Scharte  bei 
Baden  (Jäggi)».  Weber:  Lagern,  5.  5.  35,  «wohl  verbastardiert».  Zehnder:  Lagern- 
grat,  17. 5. 44.  Lüscher  gibt  mehrere  Bastarde  an.  Heute  noch  recht  häufig  auf  dem 
Westgrat.  Gde.  Wettingen,  Oberehrendingen.  WS:  Nr.  144. 

Rhododendron  ferrugineum  (Rostblättrige  Alpenrose) 

Rikli:  Grenzpflanze  für  Lägerngebiet,  Rütenenwald  (heute  Chüeboden,  bei 
600  m,  668  760/264  900)  nördlich  Schneisingen,  etwa  1  Are.  Von  hier  bereits 
Mühlberg.  Gde.  Schneisingen.  Anlass  für  das  Alpenrosenfest!  WS:  Nr.  1219,  fehlt 
402,  selten  in  404. 

Ribes  alpinum  (Alpen-Johannisbeere) 

Rikli  (Karte):  «...wenig  westlich  von  Burgruine  Alt-Lägem»  und  «6  Exemplare 
über  der  Pfeifenrütifluh»  (I.e.  S.  68).  Hier  und  in  der  Nähe  konmit  sie  heute  noch 
vor:  Ruinenkrete,  Grat  westlich  Ballonwegmündung.  Kölliker:  «Auf  der  Lagern, 
...dem  Jurakalke  eigen»).  Gde.  Boppelsen,  Schleinikon,  Otelfingen.  WS:  Nr.  667. 

Rosa  pendulina  ( Aipen-Hagrose) 

Rikli:  (R.  alpina)  «Grat  ob  Bussberg,  reichlich  an  felsig-buschigen  Stellen  der 
Nordseite;  östlich  vom  Burghom,  unweit  der  Kantonsgrenze»  (I.e.  S.  62,  68).  An 
letzterer  Stelle  soll  auch  der  Bastard  R.  pendulina  x  R.  spinosissima  =  R,  rubella 
vorkommen.  Auf  dem  Grat  und  dessen  Nordseite,  ca.  zwischen  30-70  m  östlich  der 
Mündung  des  Weges  vom  Bussberg  zum  Grat,  zudem  östlich  der  Drahtseilstelle, 
kommt  diese  Art,  einzii»  hier,  heute  noch  vor.  Gde.  Wettingen,  Ennetbaden.  WS: 
Nr.  679. 
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Rosa  spinosissima  (Reichstachlige  Rose) 

Rikli:  f/?.  pimpinellifolia)  Oberer  Bergwald,  Felsfluren,  westlich  Ruine,  Burg- 
hom.  Innerer  Gugel  (=  Wettingerhom),  Schartenfels.  Bastard  /?.  pendulina  x  R. 
spinosissima  =  R.  rubella  bei  der  Kantonsgrenze.  Weber:  Lägemgrat,  20.  6.  35. 
Heute  noch  auf  dem  Grat  fast  überall  und  häufig.  Ode.  Baden,  Wettingen,  Otelfin- 
gen,  Boppelsen,  Schleinikon,  Niederweningen,  Unter-  und  Oberehrendingen,  En- 
netbaden.  WS:  Nr.  676. 

Rumex  scutatus  (Schildblättriger  Ampfer) 

Rikli  (Karte):  «...einzig  Westende  der  Lagern  ob  Baden  ...  vermutlich  nur  als 
Kulturflüchtling»  (I.e.  S.  62).  Bereits  bei  Mühlberg:  «...an  der  Lagern  bei  Baden». 
An  genau  dieser  Stelle  und  nur  hier  -  Fels  oberhalb  Landvogteischloss  -  konnte 
sich  diese  durch  ihre  blaugrüne  Färbung  auffallende  Art  bis  heute  halten.  Gde. 
Baden,  Ennetbaden.  Weber:  Schadenmühle-Areal,  13.  8.  36.  WS:  Nr.  184,  selten 
für  402. 

Scilla  bifolia  (Zweiblättrige  Meerzwiebel,  Blaustem) 

Die  Art  -  auf  der  Lagern  selber  nicht  vorkommend  -  fehlt  bei  Rikli,  wird  aber 
von  Mühlberg  vom  «Hundsbuck  bei  Baden»  angegeben.  Hier  wächst  sie,  vor  allem 
auf  der  Westseite,  heute  noch,  auf  der  Fläche  von  etwa  20  Aren,  geradezu  dicht. 
Gde.  Baden.  WS:  Nr.  2087. 

Sedum  hispanicum  (Spanischer  Mauerpfeffer) 

Die  Art  fehlt  bei  Rikli;  ob  sie  damals  noch  nicht  vorgekommen  ist?  Die  Angabe 
in  Hegis  Flora  (G.  Hegi,  1906-36,  Bd.  IV  2,  L  Aufl.,  S.  529;  «verwildert  in 
Otelfingen»,  fehlt  in  der  2.  Aufl.,  obwohl  sie  heute  noch  vorkommt:  Radweg  bei 
Otelfingen  (Gde.  Otelfingen).  Weber  fand  die  Art  beim  Bahnhof  Baden,  20. 10. 40. 
WS:  Nr.  633,  fehlt  402  und  403. 

Senecio  silvaticus  (Wald-Kreuzkraut) 

Zehnder:  Waldlichtung  südlich  der  Spaltenfluh,  2  km  nördhch  Niederweningen, 
31. 7. 61,  also  etwas  ausserhalb  des  engeren  Lägemgebietes.  An  genau  dieser  Stelle 
noch  vorhanden.  Gde.  Niederweningen.  Zudem  im  Wiberhau,  Buchserberg,  Gde. 
Dielsdorf,  Regensberg.  Weber:  BBC-Areal  Bruggerstrasse,  12.  8.  34.  Kölliker: 
«Lagern».  WS:  Nr.  1850,  fehlt  in  402,  aber  in  404  vorhanden. 

Sesleria  coerulea  var  albicans  (Blaugras-Varietät  mit  gelbgrünen  Ährchen) 

Rikli:  «...bei  der  Burgruine  Hoch-Lägem  ...  O.  Heer  sammelte  am  25.  IV.  1836: 
Sesleria  coerulea  v.flavescens  offenbar  die  gleiche  Pflanze  auch  schon  am  gleichen 
Standort...».  Und  hier,  an  der  Nordböschung  der  nordwestüchen  Felsenkrete,  an  der 
höchsten  Stelle  der  Lagern  somit,  kommt  diese  Varietät,  in  nurmehr  etwa  4  Stöcken, 
heute  noch  vor.  Gde.  Schleinikon,  Boppelsen.  WS:  Nr.  2238. 

Sorbus  mougeotii  (inkl.  Bastarde;  Mougeots  Mehlbeerbaum) 

Rikli  nennt  verschiedene  Sorbus-Bastarde,  so  z.  B.  S.  decipiens  (-  S.  aria  x 
torminalis):  «Ich  kenne  ihn  von  der  Greppe  in  drei  stattlichen  Bäumchen,  die 
alljährlich  blühen  und  auch  zu  fruktifizieren  scheinen»  und  S.  aria  x  mougeotii: 
«von  der  Greppe  und  vom  Kellenholz»  (I.e.  S.  15).  Ich  fand  auf  der  Greppe 
(669  695/257  360,  Gde.  Wettingen)  2  interessante  Sorbus-Bäume,  welche  ich  als 
5.  mougeotii  angesprochen  hätte,  die  aber  möglicherweise  Riklis  Bastarde  darstel- 
len. 5.  mougeotii  fand  ich  am  Waldrand  östlich  Boppelsen  (Gde.  Boppelsen)  und 
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auf  dem  Lägemgrat,  200  m  westlich  des  Bussbergaufstiegs,  direkt  neben  S.  aria 
(Gde.  Wettingen,  Ennetbaden).  Lüscher  betrachtet  Riklis  Bastarde  als  sehr  zweifel- 
haft. WS:  Nr.  764,  fehlt  402. 

Thesium  alpinum  (Gemeiner  Bergflachs) 

Rikli  fand  diese  Art  «...beim  Burghom  spärlich»  (I.e.  S.  67).  Es  ist  möglicher- 
weise dieselbe  Population,  die  heute  noch  an  dieser  für  das  ganze  Lägerngebiet 
einzigen  Stelle  vorkommt!  Sie  befindet  sich  etwa  15  Meter  ösüich  der  Bänklein,  auf 
einem  Felskopf,  flächenmässig  kaum  mehr  als  3  Quadratmeter  bedeckend.  Gde. 
Wettingen,  Niederweningen,  Unterehrendingen.  WS:  Nr.  156. 

Valeriana  montana  (Berg-Baldrian) 

Rikli  (Karte):  «...an  buschiger  Stelle  imweit  der  Kantonsgrenze...»  (I.e.  S.  34). 
Diese  Art  ist  auch  heute  noch  an  dieser  Stelle  zu  finden!  Sind  es  noch  die  gleichen 
Populationen?  Gde.  Wettingen,  Niederweningen,  Unterehrendingen.  Weitere  FO: 
Burghom,  Nord-  und  Westseite.  Im  weiteren  vereinzelt  auf  dem  Westgrat.  WS: 
Nr.  1664. 

Vicia  dumetorum  (Hecken-W^icke)  und 

Vicia  silvatica  (Wald-Wicke) 

Beide  von  Rikli  vom  «Nordabhang,  beim  Abstieg  zu  den  Gipsgruben»  (I.e.  S.  44) 
angegeben,  wo  beide  da  und  dort  im  Lägerngebiet  zu  findenden  Arten  heute  noch 
vorkommen.  Beide  bereits  bei  Kölliker.  Gde.  Unterehrendingen.  WS:  Nr.  825  und 
823. 

5  Die  jüngste  Geschichte  der  Lägernflora  -  Bilanz  und  Deutungsversuche 

Die  folgenden  Unterkapitel  samt  Artenlisten  beziehen  sich  auf  das  ganze  Lägern- 
gebiet. Allfällige  Angaben  in  den  Werken  aus  dem  letzten  Jahrhundert  (Kö  =  A. 
Kölüker,  1839,  Mü  =  F.  Mühlberg,  1880)  werden  in  den  Kap.  5.1,  5.2  und  5.3, 
diejenigen  in  Lüschers  Flora  (Lü  =  H.  Lüscher,  1918)  nur  in  den  Kap.  5.2  und  5.3, 
ergänzend  mitberücksichtigt  (vgl.  Kap.  2).  FO  =  Fundort(e).  Wpfl.  =  Wasserpflan- 
ze im  engeren  oder  weiteren  Sinne  (Kap.  3.1). 

5. 1    Verschwundene  Arten 

Insgesamt  74  Arten,  die  wohl  verschwunden  sind.  Nur  Ri  =  42  Arten,  die  aus- 
schliesslich von  Rikli  angegeben  werden,  z.T.  mit  Angaben  aus  seiner  Arbeil  (M. 
Rikli,  1907).  Verschw.  =  32  Arten,  die  ausser  oder  an  Stelle  von  Rikli  noch  von 
anderen  Autoren/Sammlern  (vgl.  Kap.  2),  aber  nicht  mehr  in  den  neueren  Arbeiten 
angegeben  werden,  also  weder  bei  Cuny  (R.  Cuny,  1983),  noch  im  Verbrei- 
tungsatlas (M.  Welten,  R.  Sutter,  1982),  noch  bei  mir  zu  finden  sind;  die  Liste  ist 
somit  restriktiv  gehalten.  U  =  «Unkraut»,  Arten  der  Hackunkraut-,  Ruderal-  und 
Getreideunkrautgesellschaften  (Pfl.ges.  3.3  und  3.4  nach  H.  Ellenberg,  1979). 
Nicht  aufgenommen  habe  ich  Arahis  ciliata  (die  vom  bezüglich  Fundortsangaben 
unzuverlässigen  Rohrer  auf  dem  Lägernkamm  gefunden  worden  sein  soll),  Rosa 
sahini  (die  nicht  sicher  zu  identifizieren  ist)  und  alle  ausgesprochenen  Kulturpflan- 
zen, die  kaum  verwildern. 
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f  Aceras  anthropophorum:  Ende  1870er  Jahre  ...  Westende  der  Lagern.  Nur  Ri.  Agrostemma 
p  githago:  Unkraut  in  Getreide.  U.  Verschw.  Alchemüla  arvensis:  Bhf.  Otelfingen.  U.  Verschw.  Alnus 
viridis  (A.  alnobetula):  Waldrand  bei  Bietschären,  nördlich  vom  Kempfhof  bei  Würenlos,  NO-Seite 
des  Kellenholzes,  N-Seite  des  Schwenkelberges,  massenhaft,  Waldwiese  zwischen  Regensberg  und 
Hochwacht.  Nur  Ri.  (Mü:  bei  Schneisingen).  Amaranthus  lividus  var.  ascendens:  Regensberg.  U. 
■  Verschw.  (nach  E.  Landolt,  mdl.,  in  ZH  hfg.).  Anthericum  liliago:  Felsfluren.  Verschw.  (Mü). 
r  Anthriscus  cerefolium:  nur  Ri.  Arctostaphylos  uva-ursi:  östlich  Bückeli.  Nur  Ri.  Ballota  nigra: 
\  Schöffiisdorf,  Regensberg,  Boppelsen,  Otelfmgen.  Nur  Ri.  (Kö).  Bidens  tripartita:  Alte  Rütenen  bei 
t  Wettingen.  Unkraut  in  Getreide.  Wpfl.  Verschw.  Blysmus  compressus:  Furttal,  auf  Sumpf-Fusswegen. 
Nur  Ri.  Botrychium  lunaria:  Malzhalde.  Nur  Ri.  Bromus  arvensis:  unterer  Bhf.  Buchs.  U.  Nur  Ri. 
Bromus  secalinus:  Unkraut  in  Getreide,  Neubrunnen  bei  Sünikon.  U.  Verschw.  Carex  ericetorum: 
Bösbuck  bei  Adlikon,  Buchserberg.  Nur  Ri.  Carex pulicaris:  Furttal.  Nur  Ri.  Carex  rostrata:  Furttal. 
Wpfl.  Nur  Ri.  Carex  vesicaria:  Furttal.  Wpfl.  Verschw.  Cerastium  brachypetalum:  Verschw.  Cheno- 
podium  hybridum:  Regensberg.  U.  Verschw.  (Kö).  Chrysanthemum  parthenium:  Baden,  in  Bauem- 
gärten.  Nur  Ri.  (Mü).  Coeloglossum  viride:  Mühlberg:  N-Seite  der  Lagern;  vgl.  Kap.  3.6.  Verschw. 
(Kö).  Crepisfoetida:  Verschw.  (Mü).  Crepis  praemorsa:  Greppe.  Nur  Ri.  (Mü).  Dianthus  carthusia- 
norum:  Antilägem,  Geissberg.  Nur  Ri.  Dianthus  superbus:  «Riese»  am  Baderweg.  Nur  Ri.  Dipsacus 
Silvester:  Verschw.  Erucastrum  nasturtiifolium:  Bhf.  Niederweningen.  Verschw.  Euphorbia  exigua: 
unterer  Bhf.  Buchs.  U.  Verschw.  Euphrasia  odontites:  unterer  Bhf.  Buchs,  Unkraut  in  Getreide.  Nur 
Ri.  Fragaria  viridis:  oberer  Bergwald.  Verschw.  (Mü).  Galium  boreale:  Furttal.  Nur  Ri.  Gentiana 
cruciata:  Boppelser  Beigwiesen,  Greppe.  Verschw.  Gentiana  germanica:  Boppelser  Beigwiesen. 
Verschw.  Gentiana  utriculosa:  Boppelser  Bergwiesen.  Nur  Ri.  Gentiana  verna:  Heidelöcher  westlich 
Buchs,  Moos  ob  Nassenwil.  Nur  Ri.  Holosteum  umbellatum:  Bhf.  Otelfingen.  Nur  Ri.  Hydracotyie 
vulgaris:  Furttal,  Hochmoorstellen.  Wpfl.  Nur  Ri.  Jasione  montana:  Pfaffenbühl  und  Herrenbaum- 
garten ob  Wettingen.  Nur  Ri.  (Kö).  Lathyrus  heterophyllus:  Fuss  der  Pfeifenrütifluh.  Verschw.  (Mü). 
Lathyrus  tuberosus:  Fuss  der  Pfeifenrütifluh,  am  Wegrand.  U.  Nur  Ri.  Lepidium  campestre:  Unkraut 
in  Reben.  Verschw.  Lepidium  ruderale:  Bhf.  Niederweningen,  Bhf.  Dielsdorf.  Verschw.  Linum 
usitatissimum:  «fast  bei  jedem  Dorf  angepflanzt».  Verschw.  Uthospermum  arvense:  Unkraut  in 
Getreide.  U.  Nur  Ri.  Uthospermum  offcinale:  Unkraut  in  Getreide.  Nur  Ri.  Lycium  halimifolium: 
Ennetbaden.  Gartenflüchtling?  Nur  Ri.  Melampyrum  arvense:  Unkraut  in  Getreide.  U.  Verschw. 
Minuartia  hybrida:  Bhf.  Otelfingen,  Bhf.  Niederweningen.  Verschw.  (Kö,  Mü).  Pedicularis  palustris: 
Furttal.  Nur  Ri.  Peucedanumpalustre:  Furttal.  Verschw.  Poa palustris:  Furttal.  Verschw.  Potamogeton 
densus:  Furttal.  Wpfl.  Verschw.  Potamogeton  pectinatus:  Furttal.  Wpfl.  Verschw.  Potentilla  argentea: 
Regensberg,  Ruine  Mandach.  Nur  Ri.  Pulsatilla  vulgaris:  ob  dem  Buighof  bei  Regensbeig.  Nur  Ri. 
(Mü).  Pyrus  nivalis:  Bolli  (Greppe),  ob  Herrengut,  östlich  Bückeli.  Nur  Ri.  (Nach  Lü:  P.  communis 
var  pyraster).  Ranunculus  circinatus:  Furttal.  Wpfl.  Nur  Ri.  Rhinanthus  angustifolius:  Furttal.  Nur 
Ri.  Rorippa  islandica:  Furttal.  Verschw.  (Mü).  Rosa  jundzillii:  nur  Ri.  Rosa  vosagiaca:  oberer 
Bergwald,  Grat.  Nur  Ri.  Salix  repens:  Furttal,  Hochmoorstellen.  Nur  Ri.  Salvia  verticillata:  nördlich 
Würenlos.  Gipsgrube.  Gartenflüchtling?  Verschw.  Saxifraga  rotundifolia:  Kellenholz.  Nur  Ri.  Scan- 
dixpecten-veneris:  Otelfingen,  ob  Buchs,  Unkraut  in  Getreide.  U.  Nur  Ri.  Seneciopaludosus:  Furttal. 
Nur  Ri.  Setaria  verticillata:  Regensberg.  U.  Nur  Ri.  (Mü).  Thesium  rostratum:  Greppe.  Verschw. 
(Mü).  Tulipa  gesneriana:  Sonnenrain  bei  Otelfingen,  in  den  Reben.  Wohl  angepflanzt.  Nur  Ri.  Ulmus 
levis:  Längs  dem  Grat  gegen  Baden.  Nur  Ri.  (Mü).  Utricularia  minor:  Furttal,  Hochmoorstellen.  Wpfl. 
Nur  Ri.  Viciapannonica:  Weber:  Zementfabrik  Gipsgrube,  17. 5.  34.  Verschw.  Vulpiamyuros:  unterer 
Bhf.  Buchs,  Otelfingen.  U.  Verschw. 


5.2    Neue  Arten 

Insgesamt  51  Arten,  die  hier  samt  FO  erstmals  und  ausschliesslich  von  mir 
(allenfalls  noch  von  Kölliker,  Mühlberg,  Lüscher)  für  das  Lägemgebiet  angegeben 
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werden.  Für  die  Arten,  die  bereits  in  den  nicht  publizierten  Quellen  (J.  Weber,  A. 
Zehnder:  Herbarangaben,  E.  und  J.  Ulbrich:  Exkursionsnotizen,  vgl.  Kap.  2)  zu 
finden  sind,  somit  relative  Neufundangaben  darstellen,  muss  das  Kap.  3  konsultiert 
werden.  Die  unterstrichenen  Arten  dürften  sich  in  naher  Zukunft  wohl  weiter 
ausbreiten  (vgl.  Kap.  5.5).  Bei  Cotoneaster  divaricata,  C.  horizontalis,  Mahonia 
aquifolium  (noch  bei  Cuny),  Polygonum  cuspidatum  (Reynoutria  japonica,  noch 
im  Welten-Sutter-Atlas)  und  Prunus  laurocerasus  handelt  es  sich  wohl  um  Gar- 
tenflüchtlinge; sie  sind  vollständig  eingebürgert. 

Acorus  calamus:  Böndlerweiher  nordwestlich  Nuechtal.  Wpfl.  Anthemis  tinctoria:  Bernau.  Arahis 
arenosa:  Waldwegrand  unterhalb  Hochwacht.  Carex  gracilis:  Am  mittleren  Grimmrüüweiher,  nord- 
östlich Boppelsen.  Wpfl.  Carex  riparia:  Bachbord  Hulligen,  nördlich  Otelfmgen.Wpfl.  Cerastium 
tomentosum:  (Lü:  Stein  zu  Baden;  heute  noch!).  Rebmauer  Nähe  Fährli-Leh.  Ceratophyllum  demer- 
sum:  Gartenweiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Ceratophyllum  submersum:  Häfelerhaufolienweiher.  Weiher 
bei  Sünikon.  Wpfl.  Ceterach  officinarum:  (Lü:  Baden?).  Mauer  bei  Regensberg.  Comarum  palustre: 
Gartenweiher,  eingepflanzt.  Corydalis  lutea:  (Mü:  beim  Gasthof  zum  Bären  in  Baden).  Mauer  in 
Ennetbaden  und  Otelfingen.  Cotoneaster  divaricata:  Felsfluren  westlich  Schartenfels,  Häfelerhau. 
Heerebüngertfelsen.  Cotoneaster  horizontalis:  Pfeiferrütifluh,  Gipsgrubengebiet.  Cyclamen  neapo- 
litanum:  Abkürzung  im  Chrummorge,  Dickeren;  wohl  angepflanzt.  Deschampsia  flexuosa:  Bader- 
weggebiet, Häfelerhau,  Spaltenfluh.  Dianthus  barbatus:  Geissberggebiet.  Dianthus  deltoides: 
Bemau.  Elodea  nuttallii:  Gartenweiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Epilobium  roseum:  Brand,  Regensberg- 
gebiet. Eauisetum  silvaticum:  im  Pfeiferholz,  Greppengebiet.  Helleborus  viridis:  Steilhang  zur 
Limmat,  bei  Kantonsschule  Wettingen.  Hepatica  nobilis:  (Mü:  Teufelskeller).  Bösbuckwäldchen  bei 
Adlikon.  Hieracium  aurantiacum  s.L:  Tägerhard,  Strassenbord.  Hieracium  auricula:  (Kö:  Lägon). 
Sulzbergsüdseite,  Kalberweid.  Hippophae  rhamnoides:  (Lü:  an  der  Limmat).  Strassenbord  zwischen 
Schöffiisdorf  und  Sünikon.  Hyacinthoides  hispanica:  ein  paar  Stöcke  50  m  südlich  Burghom,  wohl 
eingepflanzt.  Hydrocharis  morsus-ranae:  Gartenweiher,  eingepflanzt  Wpfl.  Impatiens  glandulifera: 
Wegrand  Kellenholz.  Lagarosiphon  major:  Gartenweiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Lathyrus  latifolius: 
(Kö:  Kalkfelsen  der  Lägem  ob  Otelfingen).  Waldstrasse  im  Chrummwge,  Dickeren,  unbeständig. 
Lemna  trisulca:  (Mü  und  Lü:  Stadtteich  Baden).  Gartenweiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Lysimachia 
thyrsiflora:  Gartenweiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Melilotus  indica:  Natursträsschen  in  Wettingen  (unbe- 
ständig). Nymphoides  orbiculata:  Garten weiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Oenothera  muricata:  Alte 
Otelfmgerstrasse,  Limmatufer  Würenloser  Bucht  (bereits  1960).  Petasites  hybridus:  Dättwiler  Weiher. 
Phleum  cfalpinum:  beim  Steinhof,  nördlich  des  Burghoms.  Populus  alba:  Böndlerweiher  nordwest- 
lich Nuechtal.  Prunus  laurocerasus:  Wald  beim  Bösbuck,  oberes  Nuechtal,  Weiher  alte  Bahn  Buchs. 
Ranunculus  lanuginosus:  (Lü:  Martins-  und  Geissbei^,  Walder  ob  Wettingen).  Waldstrasse  Chrum- 
morge, Dickeren,  Greppengebiet.  Ranunculus  sceleratus:  (Lü:  um  Baden).  Steinbuckweiher.  Wpfl. 
Rorippa  amphibia:  Limmatufer  Wettingen,  beim  Fischerhäuschen.  Wpfl.  Sagittaria  latifolia:  Mun- 
tel  weiher,  oberhalb  Hütte.  Wpfl.  Sagittaria  sagittifolia:  Garten  weiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Salix  cf 
daphnoides:  Böndlerweiher  nordwestlich  Nuechtal,  wohl  angepflanzt.  Scrophularia  alata:  Zindelen, 
Seh  Warzen  bach,  Hochwachtgebiet.  Spargan  ium  minimum:  Gartenweiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Spiro- 
delü  polyrrhiza:  Böndlerweiher  nordwestlich  Nuechtal,  Gartenweiher.  Wpfl.  Stratiotes  aloides: 
Gartenweiher,  eingepflanzt.  Wpfl.  Typha  angustifolia:  (Mü:  Stadtteich  Baden).  Gartenweiher,  einge- 
pflanzt; Böndlerweiher  nordwestlich  Nuechtal.  Wpfl.  Verhascum  phlomoides:  Strassenrand  Wettin- 
gen. 


5.3    Arten,  die  nur  von  einem  Autor/Sammler  angegeben  werden 

Arten,  die  in  den  benützten  Hauptquellen  (vgl.  Kap.  2)  jeweils  ausschliesslich 
angegeben  werden,  sollen  hier  mitgeteilt  und  z.T.  kritisch  beleuchtet  werden. 
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Überall  sind  ausgesprochene  Garten-,  Nutz-  und  Kulturpflanzen  nicht  berücksich- 
tigt. (Nur-Rikli- Arten:  Kap.  5.1,  eigene  Neufunde:  Kap.  5.2). 

5.31    Arten,  die  nur  von  J.  Weber  gefunden  wurden  (57  Arten,  einschliesslich 
Dättwiler-  und  Freienwilergebiet) 

DW  =  leg.  Doris  Weber.  Es  kann  sein,  dass  die  Zahlen  4  und  6  in  Webers 
Handschrift  von  mir  gelegentlich  verwechselt  wurden. 

Achilleaptarmica:  Dättwiler  Weiher,  feuchte  Wiese  (DW),  Stadtweiher,  5. 8. 35  (Mü,  Lü).  Agrostis 
canina:  Kleines  Moor  ob  Lengnau,  15.  6.  47.  Amaranthus  albus:  Rieden,  am  Weg  Meerhalden, 
30.  10.  43.  Bhf.  Baden,  43.  Amaranthus  hybridus:  Acker  an  Schwimmbadstrasse,  Wettingen,  17.  6. 
47.  Aster  novae-angliae:  Limmatufer  bei  Wettingen,  7. 43.  Atriplex  hastata:  Schutthaufen  Wettingen, 
1. 8. 48.  Avena  orientalis:  Schönaustrasse,  Getreideacker,  7. 7. 40.  Brassica  juncea:  Oberehrendingen, 
neben  Geflügelfarm,  9.  9.  39.  Bromus  commutatus:  (B.  pratensis)  Rebbergstrasse  bei  Baden,  20.  6. 
AX.Bunias  orientalis:  eingedeckter  Kanal,  Wettingen,  Kloster,  19. 6. 35.  Camelina  sativa:  Wettingen, 
Kloster,  Limmat- Aufschüttung,  5.  6.  35  (Lü).  Carduus  crispus:  Eigi  Wettingen,  31.  10.  34.  Carex 
distans  (inkl.  var  virescens):  Tobel,  Siggenthal,  30.  5.  38, 27.  5.  36.  Carex  vulpina:  Otelfinger  Ried, 
15.  8.  38  (Lü).  Chenopodium  botrys:  Bahnhofareal  südlich  Wettingen,  9.  8.  36.  Cotoneaster  tomen- 
tosa:  Boppelsen,  3 1. 5. 34  (Mü).  Cynosurus  echinatus:  Strassenrand  Wettingen-Otelfmgen,  20. 6. 37. 
Bahnhof  Baden,  ohne  Jahr.  Epilobium  palustre:  Kappelertiof,  17.  8.  35.  Erysimum  repandum: 
Stadtweiher,  1 1.7.36.  Euphorbia  lathyris:  Lägem-Nordhang,  20. 11.46  (Mü,  Lü).  Euphorbia  maculata: 
Rieden,  Obersiggenthal,  3.  11.  43.  Euphorbia  nutans:  Bahnhof  Baden,  15.  9.  43.  (Fraxinus  ornus: 
Bahnhof  Dättwil,  20. 5. 43,  eigentlich  ausserhalb  des  Gebietes).  Fumaria  vaillantii:  Friedhof  Baden, 
26. 5. 40.  Herniaria  glabra:  Baden,  BBC-Areal,  4. 8. 35.  Holcus  mollis:  Hohlweg  Kirchdorf-Troms- 
berg,  12. 5. 35.  Hypericum  desetangsii:  Kirchdorf,  Siggenthal,  15. 9. 38.  Lathyrus  aphaca:  Limmatufer 
Rieden,  10.  6.  39  (Mü,  Lü).  Leucojum  aestivum:  Unterehrendingen,  20.  5.  37.  Lithospermum 
purpurO'Coeruleum:  Lägem-Südhang,  obertialb  Sonnenblick,  26. 5. 36  (Lü).  Mentha  spicata:  Baden, 
Gartenflüchtling?  16. 8. 35.  Nesiia  paniculata:  (Vogeiia  paniculata):  Bahnhof  Baden,  1943.  Papaver 
argemone:  Baden,  Bahnhof,  25.  6.  42  (Kö,  Mü,  Lü).  Papaver  somniferum:  Kurpark  Baden  in 
Haferfeld,  15. 6. 43.  Würenlos,  Wiesenrand,  20. 7. 38.  (DW).  Picris  echioides.  Anlage  beim  Schwimm- 
bad, 29.  8.  35.  Polycnemum  majus.  Baden,  Bahnhof,  2.  7.  39.  Polygonum  hydropiper:  Stadtweiher, 
15.  8.  37.  Potamogeton  crispus:  Stausee  Wettingen,  12.  8.  35.  Potamogeton  lucens:  Stadtweiher, 
27. 5.  34.  Potent illa  arenaria:  Lagern  bei  Baden,  einziger  Standort  in  der  Schweiz,  7. 5. 50.  Rapistrum 
rugosum:  Bahnhof  Baden,  20.  6.  43.  Rosa  abietina:  Lagern,  20.  6.  35.  Rosa  eglanteria:  Lagern,  20. 
6. 35  (Mü,  Lü).  Rumex  conglomeratus:  Stausee  Wettingen,  10. 8. 35  (Lü).  Salix  babylonica:  Gärtnerei 
Siggenthal,  30. 4. 34.  Scieranthus  annuus:  Schneisingen,  21.  10. 34.  Scrophularia  canina:  Wettingen, 
Bahnhofareal,  15. 6. 36  (Lü).  Senecio  viscosus:  BBC- Areal  Bruggerstrasse,  12. 9. 34, 16. 8. 37.  (DW). 
Sisymbrium  altissimum:  Bahnhof  Baden,  1943.  (Spergula  arvensis:  Freienwil,  27.  7.  35,  eigentlich 
ausserhalb  des  Gebietes).  Stachys  germanica:  Kreuzliberg  in  Waldlichtung,  mächtige  Exemplare,  8.57 
(Lü).  Torilis  arvensis:  Lägem,  Schartenrain,  13.  7.  35.  Trichophorum  caespitosum:  Tobelried, 
Siggenthal,  Juni  36.  Vaccaria  pyramidata:  Wettingen,  Gartenunkraut,  16.  6.  48.  Veronica  agrestis: 
Siggenthal,  Getreideacker,  15.  5.  42.  Veronica  polita:  Ehrendingerstrasse,  10.  5.  35.  Vicia  villosa: 
Siggenthal,  Getreideacker,  17.  6.  46  (Mü,  Lü). 


5.32    Arten,  die  nur  von  A.  Zehnder  gefunden  wurden  (8  Arten) 

Alliumcarinatum:  Wiese  des  Kleinkaliberschiessstandes  beim  Schlachthaus,  26. 8. 65  {\jx).Artemisia 
biennis:  (leg.  AZ,  det.  Landolt  ETH)  Neuenhof,  666  675/256  450;  eingeschleppt  aus  British  Colum- 
bia, in  einem  Runkelrübenacker  neben  der  Bahnlinie,  28.  9.  60.  Epilobium  obscurum:  Wettingen,  in 
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einem  feuchten  Strassengraben  unterhalb  des  Seminars,  bei  der  Holzbrücke,  13.  7.  57.  Eriophorum 
angustifoUum:  Nussbaumen,  oberhalb  Kämpfwiese,  Nuechtal,  27.  5.  43.  Lathyrus  hirsutus:  Neuen- 
hof, in  einem  Getreideacker  am  Stausee,  8. 7. 57.  Lolium  cristatum:  Nussbaumen  bei  Baden,  Wegrand 
in  der  Breite,  23.  6.  57,  det.  Hess,  ETH.  Mentha  piperita  (=  aq.  x  spie):  Obersiggenthal,  Hölle, 
23.  9.  41.  Senecio  vernalis:  Böschung  der  Bahnlinie,  Neuenhof,  25.  5.  79,  osteuropäisch-westasiati- 
sehe  Pflanze,  die  in  neuerer  Zeit  nach  Westen  vordringt. 

5.33  Arten,  die  nur  von  E.  und  J.  Ulbrich  angegeben  werden  ( 15  Arten) 

Von  Ulbrichs  werden  als  einzige  ausser  Orchis  globosa  (Boppelser  Weid,  30. 5. 
46,  auch  Lü)  und  Orobanche  laserpitii-sileris  (zwischen  Hochwacht  und  Regens- 
berg, Gratnähe,  Waldrand,  30.  5.  46)  die  folgenden  Arten  aus  dem  Lägemgebict 
angegeben;  es  ist  aber  anzunehmen,  dass  es  sich  dabei  um  mögliche  Falschbestim- 
mungen oder  um  sehr  unbeständige  Einzelvorkommen  handelt.  (Herbarbelege  und 
oft  auch  genaue  FO-Angaben  fehlen.) 

Astrantia  major  (zwischen  Hoch  wacht  und  Regensberg,  24.  5.  47),  Campanula  scheuchzeri 
(Ostlägem,  12. 10. 52),  Coronilla  coronata  (Magerwiese  östlich  des  Burghoms,  24.  5.  47),  CoronUla 
minima  (4. 6.  60),  Coronilla  vaginalis  (\0.  5. 58), Draba  tomentosa  (Lägemgrat  zwischen  Bussberg- 
aufstieg und  Burghom,  26.  3.  48),  Epilohium  alpestre  (30.  6.  60),  Lonicera  caprifolium  (14.  5.  58) 
(Mü),  Poa  alpina,  Potentilla  aurea  (30.  6.  60),  Seäum  rupestre  (Lägemgrat  bei  der  Hochwacht, 
19.  7.  47)  (Lü),  Thymus  vulgaris  (Boppelser  Weid,  3.  8.  55),  Viola  canina  (21. 4.  59). 

5.34  Arten,  die  nur  von  Cuny  (R.  Cuny,  1983)  angegeben  werden  (8  Arten) 

Die  folgenden  Arten  müssten  nachbestimmt  werden,  doch  Herbarbelege  und  oft 
auch  genaue  FO-Angaben  fehlen. 

Aster  sali gnus,  Bunium  hulhocastanum:  Felsfluren  westlich  Schartenfels,  Cardamine  hepiaphylb 
(die  an  der  angegebenen  Stelle  vorhandene  Cardamine  pentaphylla  fehlt  bei  Cuny),  Chrysospleniwn 
oppositifolium  {Chr.  alternifolium  fehlt  bei  Cuny),  Inula  helvetica,  Onohrychis  arenaria  (O.  vicüfolia 
fehlt  bei  Cuny),  Ranunculus polyanthemos,  Trifolium  strepens  (Lü). 

5.35  Arten,  die  nur  im  Welten-Sutter- Atlas  zu  finden  sind  (16  Arten) 

Ein  *  bedeutet,  dass  die  Art  mit  einem  vollen  Punkt  -  der  Signatur  für  «reichliches 
oder  häufiges  Vorkommen»  (M.  Welten,  R.  Sutter,  1982,  Bd.  1,  S.  88)  -  in  der 
Kartierfläche  402  (Lagern)  vertreten  ist,  was  nach  meinen  Beobachtungen  heute 
nicht  mehr  zutrifft  oder  doch  irreführend  ist.  Die  Zahl  bedeutet  die  Nummer  der 

Verbreitungskarte. 

Artcmisia  vcrlotorum:  18(y9*.  Asarum  europaeum:  162*  (Lü).  Carex humilis:  2480,  selten  in  401 
Cuscuta  i'pithymum:  1320*,  Dryoptcris  thelyptcris  (Thelypteris  palustris):  38*  (Lü).  Elymus  europa- 
eus:  2276*  (Kö,  Mü,  Lü).  Festuca  altissima:2\l\*  (Mü,  Lü).  Lepidium perfoliatum:  581*.  Lonicera 
niiira:  1650*^  (Mü).  Orohanchc  tcucrii:  1579*  (Mü.  Lü).  Plantago  intermedia:  1634*.  Potamogeton 
nod(tsus:  2033*  (ob  P.  iiatans.  Fl icss wasserform?  Vgl.  Kap.  3.1).  Rumex  thyrsiflorus:  188*.  Salix 
triandra:  98*.  Salvia  i^luiinosa:  1442*.  Stachys  annua:  1407*. 

Auch  die  folgenden  23  z.T.  nicht  ausschliesslich  im  WS-Atlas  angegebenen 
n  weisen  einen  fragwürdigen  vollen  Punkt  auf,  was  die  Seltenheit  (wenn 
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Überhaupt  noch  vorhanden)  und  den  akuten  Bedrohungsgrad  einiger  dieser  Arten 
im  Feld  402  verschleiert. 

Cirsium  acaulon  (C.  acaule),  Coronilla  emerus,  Cytisus  sagittalis,  Genista  ünctoria,  Gentiana 
asclepiadea,  Gladiolus  paluster  (G.  palustris),  Helleborusfoetidus,  Hypericum  pulchrum,  Legousia 
speculum-veneris,  Mentha  arvensis,  Ophioglossum  vulgatum,  Phyllitis  scolopendrium,  Pinguicula 
vulgaris,  Polygala  chamaebuxus,  Prunus  padus,  Pyrola  rotundifolia,  Pyrola  (Orthilia)  secunda, 
Ranunculusflammula,  Scilla  bifolia,  Stachys  palustris,  Tetragonolobus  maritimus,  Thesium  alpinum, 
Viscum  album. 

In  analogem,  wenn  auch  abgeschwächtem  Sinne  könnten  hier  noch  weitere  Arten 
angefügt  werden,  und  es  stellt  sich  die  Frage,  ob  dies  ebenfalls  für  andere  Kartier- 
flächen zutrifft;  dann  wäre  der  Gefährdungsgrad  etlicher  Arten  wohl  viel  höher,  als 
man  auf  Grund  der  Signatur  aus  den  Verbreitungskarten  zu  schliessen  geneigt  ist 
(vgl.  Kap.  6.3). 

5.4    Seltene  und  zurückgegangene  Arten  ( 163  Arten) 

Die  folgende  Zusammenstellung  zeigt  bemerkenswerte  Arten,  die  im  Lägemgebiet 
selten  bis  sehr  selten  (s)  oder  zurückgegangen  (z)  sind.  Letztere  brauchen  (noch) 
nicht  selten  zu  sein,  auf  Grund  von  Angaben  in  älteren  Arbeiten,  namentlich  in 
Rikli,  muss  aber  auf  einen  wahrscheinlichen  bis  sicheren  Rückgang  dieser  Arten 
während  der  letzten  Jahrzehnte  geschlossen  werden.  Die  unterstrichenen  Arten 
sind  nicht  im  Kap.  4  aufgeführt;  ich  betrachte  sie  ebenfalls  als  besonders  erhal- 
tenswert  und  zudem  augenfällig  genug,  um  auch  Einzelvorkommen  (von  denen 
wichtige  bei  noch  nicht  erwähnten  Arten  hier  angegeben  werden)  beachten  zu 
können  (vgl.  Kap.  6.3). 

Acorus  calamus  s.,  Adenostyles  cfalliariae  s.  z.,  Alisma  plantago-aqatica  s.  z.,  Allium  oleraceum 
s.  z.,  Alopecurus  pratensis  z.,  Alyssum  montanum  s.,  Antennaria  dioeca  s..  Anthericum  ramosum  s. 
z.,  Anthriscus  silvestris  z..  Arahis  arenosa  s.,  Asplenium  fontanum  s.,  Bidens  connata  s.,  Blechnum 
spicant  s.  (Waldstrassenbord  Müllern,  nordwestliche  Greppe),  Briza  media  z.,  Bromus  erectus  z., 
Callitriche  spec.  s.  z.,  Campanula  cervicaria  s.  z.,  Campanula  glomerata  s.  z.,  Cardamine  pentaphyl- 
los  s.,  Carex  alba  s.  (Martinsberg,  NO- Abhang,  halbe  Höhe),  Carex  davalliana  s.  z.,  Carex  flava  s.l. 
s.  z.  (Teufelsloch  südlich  Boppelser  Weid),  Carex  fusca  s.,  Carex  gracilis  s.,  Carex  halleriana  s.  z., 
Carex  hostiana  s.  z..  Carex  leporina  s.  z..  Carex  ornithopoda  s..  Carex  paniculata  s.  z..  Carex  pilulifera 
s.  (Obersiggenthal,  Nordseite  des  Tobeis),  Carex  riparia  s.,  Carex  umbrosa  s.,  Carlina  acaulis  s., 
Castanea  sativa  s.,  Ceratophyllum  demersum  s.  (angepflanzt),  Ceterach  ofßcinarum  s.  (Mauer  in 
Regensberg),  Chrysanthemum  leucanthemum  s.l.  z.,  Cirsium  acaulon  s.,  Comarum  palustre  s. 
(angepflanzt),  Cyclamen  neapolitanum  s.  (Abkürzung  in  Dickeren,  angepflanzt?),  Cytisus  sagittalis 
s.  z.,  Daucus  carota  z.,  Dianthus  armeria  s.  z.  (u.  a.  äusserer  Sulzberg),  Dianthus  harbatus  s. 
(Gartenflüchtling?),  Dianthus  deltoides  s.  (Gartenflüchtling?),  Digitalis  cf  lutea  s.  z.,  Digitalis 
purpurea  s.  (Gartenflüchtling?),  Diplotaxis  muralis  s.  (Gartenflüchtling?),  Dryopteris  disiuncta  s. 
(Kreuzliberg,  oberhalb  Baden-Oberstadt),  Dryopteris  limhosperma  s.,  Elodea  nuttallii  s.  (ange- 
pflanzt), Epipactis  atropurpurea  s.,  Epipactis  palustris  s.  z.,  Epipactis  purpurata  s.,  Equisetum 
fluviatile  s.  z.,  Eriophorum  latifolium  s.  z.,  Erodium  cicutarium  s.,  Erysimum  cheiranthoides  s. 
(unbeständig),  Festuca  ovina  z.,  Galium  rotundifolium  s.,  Galium  verum  z.,  Genista  germanica  s.  z., 
Genista  tinctoria  s.  z..  Geranium  molle  s.,  Geranium  pusillum  s.  (Rebbei^  400  m  östlich  Schartenfels), 
Gladiolus  paluster  s.  (angepflanzt,  vgl.  Kap.  3.23),  Hellehorus  foetidus  s.  (Bösbuckwäldchen  Adli- 
kon),  Hellehorus  viridis  s.  (Gartenflüchtling?),  Hemerocallis  fulva  s.  (Walhalla,  wohl  angepflanzt), 
Hepatica  nohilis  s.,  Heracleum  sphondylium  s.l.  z..  Herminium  monorchis  s.  z.,  Hieracium  aurantia- 
cum  s.l.  s.  (Strassenbord  Tägerhard,  Gartenflüchtling?),  Himantoglossum  hircinum  s.,  Hippop 
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rhamnoides  s.  (zwischen  Schöfiflisdorf  und  Sünikon,  angepflanzt?),  Hydrocharis  morsus-ranae  s. 
(angepflanzt),  Hypericum  pulchrum  s.,  Impatiens  glandulifera  s.,  Iris  sibirica  s.  (angq>flanzt  vgl 
Kap.  3.23),  Juncus  alpinus  s.  z.,  Juncus  articiäatus  s.  z.,  Juncus  bufonius  s.  z.,  Juncus  conelomeratus 
s.  z.  (u.  a.  Buchseibeig),  Jimipems  communis  s.  z..  Knauiia  arvensis  z.,  Lactuca  perennis  z.. 
Lagarosiphon  major  s.  (angepflanzt),  Liparis  loeselii  s.,  Lvchnis  flos-cuculi  s.  z.,  Lysimachia  ihyrsi' 
flora  s.  (angepflanzt),  Mg/vfl  neelecta  s.  z. ,  Medicaeo  falcata  s.  (Hochwacht,  bereits  verschwunden?), 
Meiampvrum  cristatum  s.,  Mentha  arvensis  s.,  Mentha  lonnifolia  s.  z.,  Menyanthes  trifoliata  s.  z., 
Muscari  comosum  s.  z.,  Nigeila  damascena  s.  (äusserer  Sulzberg,  Gaitenflüchtling?),  Nuphar  lutea 
s.  (mittlerer  Grimmrütiweiher,  angepflanzt?),  Nymphoides  orbicuiata  s.  (angepflanzt),  Ophionlossum 
vulaatum  s.,  Qphrys  apifera  s.,  Ophrys  insectifera  s.  z.,  Orchis  militaris  s.  z.,  Orchis  nwrio  s.,  Q/rto 
purpurea  s.  z.,  Orchis  ustuiata  s.,  Ornithogalum  nutans  s.  z.,  Omithoealum  umbellatum  z.  (zerstreu! 
aufwiesen),  Papaver  rhoeas  z.,  Pamassia  palustris  s.  z.,  Petasites  hybridus  s.,  Phalaris  camtriensis 
s.  (Gartenflüchtling?),  Phyteuma  orbicuiare  s.,  Pinguicula  vulgaris  s.  z.,  Polyeonum  amphibium  &., 
Polystichum  lonchitis  s.,  Populus  alba  s.  (angepflanzt?),  Potamogeton  coloratus  s.  (angepflanzt), 
Potamoeeton  natans  s.,  Potamo2eton  pusillus  s.l.  s.,  Potentilla  recta  s.,  Prunus  cerasus  s.,  Pulmonaria 
officinalis  s.,  Pyrola  rotundifolia  s.  z.,  PvrMj  mfl/«j  s.  z.,  Ranunculus  arvensis  s.  z.  (Ackerrand 
Otelfingen),  Ranunculus  lineua  s.  (angepflanzt?),  Ranunculus  sceleratus  s.,  Ranunculus  trichophyUus 
s.  (u.  a.  Furtbach  bei  E>änikon),  Rhinanthus  alectorolophus  s.  z.,  Rhinanthus  minor  s.  z.,  Roripva 
amphibia  s.,  /?ö5fl  dumetorum  s.,  /?oja  pendulina  s.,  Rumex  acetosella  s.  z.,  Rumex  scutatus  s., 
Sagittaria  latifolia  s.  (unbeständig),  Sagittaria  sagittifolia  s.  (beide  angepflanzt),  5a/ür  aiin/ii  s. 
(angepflanzt?),  5a/u:  daphnoides  s.  (angepflanzt?),  Sa/viV?  pratensis  z.,  Sarothamnus  scoporius  s.  z. 
(Kreuzlibeigkuppe),  Saxifraga  tridactylites  s.  z.  (auf  Gleisschottem),  Schoenoplectus  lacuster  s., 
Schoenus  ferruaineus  s.  z.,  Schoenus  niericans  s.  z.,  Selimim  carvifolia  s.  z.,  Siiiw  ereawn  s.  z« 
Sparganium  minimum  s.  (angepflanzt),  Stratiotes  aloides  s.  (angepflanzt),  Syrinna  vulgaris  s., 
Teucrium  scorodonia  z.,  Thesium  alpinum  s.,  Toßeldia  cahculata  s.  z.,  Tragopogon  pratensis  sJ.  z., 
Tunica  prolifera  s.,  Turritis  glabra  s.  z.,  Utricularia  australis  s.  (angepflanzt)  z.,  Vi^rbosciim  phlomoi- 
des  s.  (Gartenflüchtling?),  Vero/wca  anagallis-aquatica  s.  z.  (angepflanzt),  Verp/iicg  latifolia  s. 
(Kreuzlibeigkuppe  -  Teufelskellerabhang),  Viscumalbum  s.  z.  (Tägerhaixi,  Äsch,  Unterschneisingen). 

5.5  In  Ausbreitung  begriffene  Arten  (2 1  Arten) 

Arten,  deren  Häufigkeit  und/oder  Verbreitung  im  Vergleich  zur  Jahrhundertwende 
möglicherweise  leicht  (=  ?)  bis  auffällig  deutlich  (unterstrichene  Namen,  vgl.  5.6) 
zugenommen  hat,  gestützt  auf  entsprechende  Angaben  bei  Rikli.  Man  beachte, 
dass  relative  Zunahmen  gemeint  sind,  die  Arten  können  durchaus  selten  sein  (vgl. 
Kap.  5.4).  Etliche  der  im  Gebiet  neuen  Arten  werden  ebenfalls  in  Ausbreitung 
begriffen  sein,  sind  hier  aber  wegen  der  fehlenden  Vergleichsmöglichkeit  mit 
früher  nicht  aufgeführt  (Kap.  5.2,  unterstrichene  Arten). 

Arahis  alpina  (?),  Buddle  ja  davidii,  Daphne  laureola,  Elodea  canadensis,  Epipactis  atropurpurea 
(?},  Epipactis  pur  pur  ata  (?),  Galinsoga  quadriradiata  ssp.  hispida,  Gladiolus  palusten  Glyxeria 
maxima,  Hypericum  hirsutum.  Hex  aquifolium.  Iris  sibirica,  Oenothera  biennis,  Polygonum  cuspida- 
tum,  P.  dumetorum.  Polystichum  lobatum,  Senecio  erucifolius,  Taxus  baccata,  Veronica  filiformis, 

Veronica  serpyllifolia.  Vinco  minor. 

5.6  Deutungsversuche  des  Florenwandels 

Über  landschaftliche  und  ökologische  Veränderungen  während  der  letzten  Jahr- 
zehnte und  ihr  Einfluss  auf  Flora  und  Vegetation  existiert  eine  umfangreiche 
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Literatur,  auf  die  hier  verwiesen  sei  (z.  B.  H.U.  Stauffer  in  E.  Kessler,  1969, 
H.  Keller,  J.  Hartmann,  1986,  E.  Landolt  et  al.,  1982,  R.  Maurer  et  al.,  1986).  Ich 
beschränke  mich  auf  den  Vergleich  einiger  ökologischer  Zeigerwerte  von  Arten, 
die  in  Rikli  (M.  Rikli,  1907)  namentlich  erwähnt  sind  und  von  denen  Häufigkeits- 
bzw, relativ  bis  sehr  genaue  Fundortsangaben  vorliegen.  Von  diesen  Arten  lässt 
sich  auf  Grund  eines  Vergleichs  mit  der  heutigen  Situation  praktisch  mit  Sicherheit 
sagen,  dass  sie  im  Lägemgebiet  häufiger  bzw.  seltener  geworden  sind. 

Daphne  laureola  und  Taxus  baccata  waren  um  die  Jahrfiundertwende  -  im 
Gegensatz  zu  heute  -  offensichtlich  ausgesprochen  selten  zu  finden  (vgl.  Kap.  3.22 
und  3.41).  Auch  wenn  letztere  früher  zurückgedrängt  und  in  letzter  Zeit  vermehrt 
angepflanzt  wurde,  so  steht  doch  fest,  dass  für  ihr  Fortkommen  gute  Standortsbe- 
dingungen bestehen.  Polystichum  lobatum  (Aspidium  aculeatum  v.  lobatum) 
kommt  heute  da  und  dort,  auch  auf  der  Lägemsüdseite,  vor  (vgl.  Kap.  3.41). 

Andererseits  sind  Lathyrus  tuberosus  und  L.  heterophyllus,  zwei  licht-  und 
wärmeliebende  Arten,  die  u.  a.  im  Wallis  und  im  Randengebiet  Verbreitungs- 
schwerpunkte haben  (vgl.  Welten-Sutter-Atlas,  Nr.  850,  853),  ebenso  aus  dem 
Gebiet  verschwunden  wie  Ophrys  sphecodes  und  Thesium  rostratum  (vgl.  3.21). 
Juniperus  communis  ist  viel  seltener  geworden  und  fehlt  heute  beispielsweise 
auf  dem  Bösbuck,  wo  er  nach  Rikli  massenhaft  vorgekommen  sein  soll.  Und  auf 
den  Rückgang  der  drei  Ginsterarten  (Genista  germanica,  G.  tinctoria  und 
Cytisus  sagittalis)  habe  ich  im  Kap.  3.3  und  4  hingewiesen.  Saxifraga  tridacty- 
Utes,  diesen  ausgesprochenen  Trockenheitszeiger,  fand  Rikli  noch  im  oberen 
Bergwald  und  auf  dem  Grat;  heute  ist  sie  dort  sehr  selten,  kommt  aber  häufig 
auf  den  prall  beschienenen  Bahntrassees  vor.  Anthericum  liliago,  noch  bis  1955 
belegt  (Kap.  3.5 1),  ist  verschwunden,  und  von  den  zerstreuten  und  eher  mageren 
Vorkommen  von  Anthericum  ramosum  kann  man  gewiss  nicht  mehr  sagen,  sie 
«erinnern  unwillküdich  an  mediterrane  Vegetationsbilder»  (M.  Rikli,  1907, 
S.  22).  Carex  halleriana  ist  von  der  westlichen  der  beiden  in  Riklis  Karte 
eingezeichneten  Fundstellen,  dem  fast  völlig  von  Wald  überzogenen  Goldwand- 
felsen, verschwunden  (Kap.  4). 

Interessant  ist  nun  ein  Vergleich  der  ökologischen  Zeigerwerte  obiger  Arten  für 
die  Licht-  (L),  Temperatur-  (T)  und  Kontinentalitätszahl  (K),  gestützt  auf  E. 
Landolt,  1977. 

Es  fällt  auf,  dass  die  Zahlen  einer  Art  gesamthaft  (wobei  das  Produkt  als  visuelle 
Stütze  dienen  soll)  bei  den  häufiger  gewordenen  Arten  tiefer,  bei  den  selteneren 
oder  verschwundenen  Arten  höher  liegen.  Gewisse  Ausnahmen  bilden  Genista 
germanica,  die  noch  relativ  häufigste  der  3  Ginsterarten,  und  Alnus  viridis  mit 
T  =  2,  im  weiteren  alle  Ginster  und  die  Riemenzunge  bezüglich  der  Kontinen- 
talitätszahl, für  sich  aliein  genommen.  Andererseits  laufen  bei  den  drei  Ginsterarten 
die  Licht-  und  Temperatur-Zahlen  in  ihrer  Kombination  geradezu  parallel  zum 
Rückgangs- Ausmass  (vgl.  Kap.  3.3).  Bei  den  Arten  mit  T  =  2  handelt  es  sich  um 
Gebirgs-  und  boreale  Pflanzen,  die  nur  «an  kühleren  und  konkurrenzarmen  Stellen 
vereinzelt  bis  in  die  Tieflagen»  vordringen  (E.  Landolt,  1977).  Sie  sind  alle 
verschwunden.  Bei  den  übrigen  schwankt  die  Temperaturzahl  wenig  und  ist  überall 
relativ  hoch.  Die  markantesten  Unterschiede  sind  bei  der  Lichtzahl  zu  verzeichnen: 
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Tsibelle  13  Ausgewählte  ökologische  Zeigerweite  häußger  gewordener  bzw.  zurückgegangener 
Arten  nach  E.  Landolt  (1977).  Es  bedeuten  (vereinfacht):  L  =  Licht-  (1  =  Schatten-,  5  =  Lichtzeiger), 
T  =  Temperatur-  (1  =  Kälte-,  5  =  Warmezeiger)  und  K  =  Kontinentalitätszahl  (1  =  ozeanisch,  5  = 
kontinental). 

Table  13  Choosed  indicator  values  of  more  frequent  respectively  more  rare  species  after 
E,  Landolt  ( 1977).  It  means  (simplified):  L  =  light  ( 1  =  shady,  5  =  light).  T  =  temperatuie  ( 1  =  coli 
5  =  warm)  und  K  =  continent  (1  =  oceanic,  5  =  continental). 


Art 

L 

T 

K 

Produkt  L*T*K 

verbreitetere.  häufigere  Arten: 

Daphne  laureola 

2 

4 

2 

16 

Polystichum  lobatum 

2 

3 

2 

12 

TMXfis  baccata 

2 

4 

2 

16 

lÜi^kilßpi^ftfttt,;i^  T.  verschwundene  Arten: 

AßftitricMfliliafo 

4 

2 

2 

16 

4 

4 

4 

64 

Bottychiiwifanfia 

3 
4 

4 
2 

3 
3 

36 
24 

Carex  hbUerianä 

3 

4 

4 

48 

Coeloglossüm  viride 

4 

2 

3 

24 

Cytisus  (Gemsta)  sagittalis 

4 

4 

2 

32 

Dianthus  st^erhus 

4 

2 

3 

24 

Genista  gthnanica 

3 

3 

2 

18 

Genista  tinctaria 

4 

3 

2 

24 

Gentiarta  verna 

4 

2 

3 

24 

Himantoglossum  hircinum 

4 

5 

2 

40 

Juniperus  communis 

4 

4 

4 

64 

Lathyrus  heterophyllus 

4 

3 

4 

48 

Lathyrus  tuherosus 

4 

4 

4 

64 

Ophrys  sphecodes 

3 

4 

4 

48 

Pulsatilla  vularis 

4 

4 

4 

64 

Saxifraga  tridactylites 

4 

4 

3 

48 

Thesium  rostratum 

3 

4 

4 

48 

Schattenzeiger  sind  in  Ausbreitung  begriffen,  Lichtzeiger  sind  am  Zurückgehen 
oder  bereits  verschwunden. 

Diese  Änderungen  in  Häufigkeit  und  Verbreitung  gewisser  Arten  während  der 
letzten  100  Jahre  können  als  Anpassungen  an  veränderte  mikroklimatische  und 
ökologische  Bedingungen,  verursacht  durch  gewandelte  Methoden  der  Land-  und 
Forstwirtschaft  und  unterstützt  durch  eine  erhöhte  Düngung  aus  der  Atmosphäre, 
verstanden  werden.  Es  ist  aber  zumindest  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  darin 
ausserdem  ein  grossräumiger  Klimawandel  bemerkbar  macht,  den  man  kurz  mit 
«Ozeanisierung»  charakterisieren  könnte:  Es  ist,  als  ob  sich  die  Rora  des  Lägem- 
gebietes  an  ein  zunehmend  ausgegücheneres,  weniger  extremes,  ozeanischeres 
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Klima  anpassen  würde.  Auch  fragt  sich,  ob  darüber  hinaus  für  den  Rückgang  der 
lichthungrigen  Arten  stärker  lichtabsorbierend  gewordene  Luftsdiichlen  ver- 
antwortlich gemacht  werden  müssen.  Und  hieran  knüpft  sich  die  Frage,  was  mit 
den  an  extreme  Standortsbedingungen  angepassten  Arten  (etwa  der  Felsgebiete) 
geschehen  wird,  bzw.  geschehen  soll  (vgl.  Kap.  6.3). 

Obwohl  die  Erklärungen  für  die  Zusammensetzung  und  den  Wandel  einer  Hwa 
nicht  auf  einen  einfachen  Nenner  zu  bringen  sind,  so  zeigen  die  vorliegenden 
Tatsachen  doch,  wie  empfindlich  die  Flora  eines  Gebietes  auf  langsame  und  stetige 
Änderungen  der  Standortsfaktoren  reagiert  und  wie  solche  sich  kaum  sofort  be- 
merkbar machenden  und  in  ihren  komplexen  Wechselwirkungen  nur  schwer  direkt 
beobachtbaren  Faktorenänderungen  durch  das  Aufdecken  eines  Florenwandels 
indirekt,  aber  in  ihrer  summierten  Auswirkung,  nachgewiesen  werden  können  -  und 
schliesslich,  dass  «...eine  eingehendere  Bearbeitung  eines  so  kleinen  Gebietes  eines 
gewissen  Reizes  nicht  entbehrt  und  dass  selbst  in  unserer  näheren  Ifeimatnoch  viele 
ungelöste  Fragen  der  Beantwortung  harnen»  (M.  Rikli,  1907). 


6  Abschluss  und  Ausblick 

6. 1    Die  Lägemflora  als  Teil  der  Schweizer  Flora 

Bei  den  folgenden  Arten  ist  das  Vorkommen  im  Lägemgebiet  im  Vergleich  zur 
Gesamtverbreitung  in  der  Schweiz  bemerkenswert.  Die  Zahlen  bedeuten  die 
Nummern  der  Verbreitungskarten  im  Welten-Sutter- Atlas  (M.  Wdifen,  R;  Sutter, 
1982). 

Lägemgebiet  als  östlichstes  Jura-Vorkommen: 

Adenostyles  alliariae  1823,  Adenostyles  glahra  1824,  Aspleniwn  fontanum  43,  Carex  halleriana 
2476,  Daphne  laureola  1023,  Digitalis  lutea  1484,  Iris  germanica  2129,  Saxifraga  paniculata  660, 
Scilla  bifolia  2087,  Thesium  aipinum  156,  Valeriana  montana  1664. 

Alpen-/Jurapflanzen:  Lägemgebiet  als  östlichstes  Kettenjura-Vorkommen: 

Arabis  alpina  525,  Arahis  turrita  5 19,  Carlina  acaulis  1855,  Cirsium  acaulon  1880,  Cotoneaster 
integerrima  766,  Helleborus  foetidus  348,  Melica  ciliata  2242,  Quercus  pubescens  144,  Rosa 
spinosissima  676,  Seseli  libanotis  1 144,  Sorbus  mougeotii  764,  Stachys  alpina  1401,  Thalictrwn  minus 
43  l.Thlaspi  montanum  566,  Tunica  prolifera  333. 

Östlich  des  Lägemgebietes  eine  Verbreitungslücke  (teilweise  aber  wohl  vorhan- 
den): 

Arabis  arenosa  508,  Arctium  minus  1860,  Arctium  nemorosum  1861,  Asplenium  viride  42, 
Cardamine  pentaphyllos  494,  Carduus  nutans  1865,  Herminium  monorchis  2532,  Hypericum  hirsu- 
tum  103 1,  Leucojum  vernum  2 1 16,  Lonicera  alpigena  1649,  Malva  alcea  1017,  Mercurialis  annua  959, 
Papaver  dubium  438,  Phyllitis  scolopendrium  53,  Polystichum  lonchitis  64,  Ribes  aipinum  667, 
Rumex  acetosella  183,  Rumex  scutatus  184,  Satureja  acinos  1418,  Satureja  calamintha  1420,  Sedum 
album  626,  Sedum  telephium  616,  Senecio  fuchsii  1835,  Stachys  alpina  1401,  Teucrium  montanum 
1374. 

Lägemgebiet  als  Verbreitungsinsel: 

Alyssum  montanum  531,  Buplcurum  longifolium  1160,  Ceterach  officinarum  52  (dauerhaft?), 
Cyclamen  neapolitanum  1261  (dauerhaft?),  Dianthus  deltoides  340  (dauerhaft?),  Gladiolus paluster 
2132  (angepflanzt),  Lactuca  perennis  1942,  Lilium  bulbiferum  ssp.  croceum  2083,  Muscasri  comosum 
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2088,  Ornithogalum  nutans  2086,  Rhododendron  ferrugineum  1219,  Rosa  pendulina  679,  Sedm 
hispanicum  633,  Sorbus  mougeotii  764. 

6.2  Arten  mit  interessantem  Verbreitungsmuster 

Die  folgenden  Arten  weisen  innerhalb  des  (weitgefassten)  Lägemgebietes  eigen- 
artige Vorkommen  und  Verbreitungslücken  auf. 

Mit  dem  Martinsberg-Österliwald-Gebiet  erreichen  Cardamine  pentaphyllos 
und  Pulmonaria  qfficinalis  s.l.  (letztere  im  Nuechtal  noch  häufig,  im  Teufelskeller 
und  am  Kreuzlibergabhang  zerstreut)  und  mit  dem  Hundsbuck  Scilla  bifolia  ihr 
östlichstes  Vorkommen,  auf  der  eigentlichen  Lagern  fehlen  alle  drei.  Auf  der 
Westseite  des  Geissberges  ist  Lathyrus  niger  recht  häufig,  auf  der  Ostseite  und  auf 
der  Lagern  fehlt  sie  fast  ganz.  Ausgesprochene  Westgratpflanzen  sind  Thlaspi 
montanum  und  Quercus pubescens  (beide  bis  fast  zum  Wettingerhom)  und  -etwas 
weniger  deutlich  -  Lilium  bulbiferum  ssp,  croceum.  Andererseits  ist  Carduus 
defloratus  auf  dem  Ostgrat  häufiger.  Lilium  martagon  zeigt  lokale  Häufungen,  so 
im  Wald  oberhalb  der  Goldwand,  im  Wildpark  und  am  Ostabhang  des  Geissberges. 

6.3  Naturschutz  im  Lägemgebiet 

Dass  das  Lägemgebiet  -  das  einzige  grössere  Kalkgebiet  des  Kantons  Zürich  - 
mit  seiner  Flora  als  ganzes  und  mit  all  seinen  Landschaftselementen  einmalig  und 
erhaltenswert  ist,  bedarf  keines  weiteren  Beweises;  dass  auf  Bundesebene^  und 
von  kantonaler^  und  kommunaler^  wie  auch  von  privater^  Seite  beachtenswerte 
Anstrengungen  für  den  Erhah  dieser  Naturgüter  unternommen  werden,  ist  erfreu- 
lich und  soll  hier  erwähnt  werden.  Auch  auf  Forschungsprojekte  an  den  Zürcher 
Hochschulen,  die  direkt  oder  indirekt  den  Naturschutz  betreffen,  sei  hier  ausdrück- 
lich hingewiesen  (vgl.  E.  Landolt  und  RK.  Endress  in  H.P.  Ruffher,  1990,  sowie 
die  Literaturhinweise  im  Kap.  5.6). 

Besonders  schutzwürdig  scheinen  mir 

lokalhistorisch  bedeutsame  Arten  (eine  Schutzkategorie,  in  der  sich  Natur-  und 
Kulturgeschichte  überschneiden  und  die  hier  betont  und  hervorgehoben  sei,  vgl. 
Kap.  4); 

im  Gebiet  seltene  oder  zurückgegangene  Arten  (unterstrichene  Namen  im  Kap.  5.4); 

-  Ein  grosser  Teil  des  hier  berücksichtigten  Gebietes  ist  im  Bundesinventar  der  Landschaften  und 
Naturdenkmäler  von  nationaler  Bedeutung  (Eidg.  Dep.  des  Innern,  1977)  unter  «Lägerengebiet» 
(Karle  101 1 )  erfasst  und  geschützt. 

^  Im  Kanton  Aargau  wurde  1986,  von  R.  Maurer  angeregt,  ein  Mehrjahresprogramm  «Erfolgskon- 
trolle der  Natur-  und  Landschaftsschutzmassnahmen  im  Kanton  Aargau»  gestartet,  innerhalb  dessen 
das  Projekt  «D\q  Pflanzenwelt  der  Jurafelsen  -  Bestand  und  Entwicklung»  unter  Leitung  von  St 
Zimmerli  verwirklicht  werden  soll.  Im  Kanton  Zürich  wird  gemäss  Auskunft  von  A.  Kecl  ein 
Naturschuiz-Gesamtkonzepl  erarbeitet,  welches  u.  a.  ebenfalls  Erfolgskontrollen  anstrebt. 
•*     Die  Gemeinden  sind  beauftragt,  ein  Landschaftsinventar  zu  erstellen. 

*^  Erwähnt  seien  hier  die  Aktivitäten  der  verschiedenen  Natur-  und  Vogelschutzvereine  und  der 
Naturtorschenden  Gesellschaften. 
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pflanzengeographisch  bemerkenswerte  Arten  (vgl.  Kap.  6.1  und  6.2). 

Hier  muss  auf  den  steigenden  Wert  kleiner  und  oft  wenig  beachteter  Lokalitäten 
und  Standorte  aufmerksam  gemacht  werden:  auf  Strassenborde,  Kahlschläge, 
Steinbrüche  und  andere  offene  Stellen  im  Wald  (vgl.  Kap.  3.42  und  3.43),  auf 
«wüste  Plätze»  wie  Brachflächen,  Schutthalden,  Kiesgruben  und  Strassenränder 
der  offenen  Landschaft  und  auf  Kontaktzonen  zwischen  grossflächigen  Vegeta- 
tionsformen, namentlich  Waldränder  (vgl.  Kap.  3.3  und  unten),  Feld-  und  Acker- 
grenzen und  auf  Uferzonen.  Es  scheint,  dass  viele  der  heute  seltenen  und  bedrohten 
Arten  um  die  Jahrhundertwende  und  auch  später  noch  in  flächenmässig  bedeuten- 
den Pflanzengesellschaften  recht  häufig  vorgekommen  sind  und  heute  auf  solche 
kleinen  Lokalitäten  abgedrängt  werden;  andererseits  sind  grosse  Flächen  der  Land- 
schaft relativ  artenarm  (Futterwiesen,  Monokulturen,  Forste),  und  analog  zum 
Florenwandel  könnte  man  hier  geradezu  von  einem  Wertwandel  bestimmter  Loka- 
litäten und  Lebensräume  sprechen. 

Folgende  Waldgebiete  sollten  speziell  im  Hinblick  auf  den  Erhalt  seltener  und 
sonstwie  beachtenswerter  Arten  der  Krautschicht  unterhalten  und  bewirtschaftet 
werden:  ganze  Gratzone  mit  allen  Felsfluren  (über  Interessenskonflikte  vgl.  unten), 
alle  grösseren  Felsgebiete  (Heerenbüngert-Tagloch,  Wettingerhomfelsen,  Walhal- 
lafelsen, Burghomgebiet,  Eislochgebiet  [sollte  Naturschutzgebiet  werden!],  Pfei- 
ferrütifluh,  Felsen  im  Ruinengebiet,  um  Regensberg,  Geissbergfelsen  samt  Gold- 
wandgebiet, Steinbuck-Felskopf,  Gipsgrubenfelsen  [Problem  der  Verwitterung!], 
Martinsberg,  Hundsbuck  [ohne  Zerstörung  der  Eibenpopulation!],  Schloss-Stein- 
Felsen),  Teufelskeller  (Farne!),  nördlich  Zelgli  [Würenlos],  Spaltenfluh  (Farne!), 
sowie  Teile  des  Baderweggebietes. 

Der  Erhalt  der  Waldrandarten  könnte  gewährleistet,  überhaupt  die  Schaffung 
artenreicherer  Waldrandzonen  angestrebt  werden  durch  ein  örtlich  und  zeitlich 
gestaffeltes  Auslichten  und  durch  den  Erhalt  eines  als  Magerwiese  bewirtschafteten 
Streifens  von  (je  nach  topographischen  Gegebenheiten)  etwa  10  bis  50  Metern 
Breite;  dies  namentlich  entlang  besonders  wichtiger  Waldrandabschnitte  (Wettin- 
gen: «Berg»  und  «Latte»,  Würenlos:  «Bifig»  und  «Zelgli»,  Otelfingen:  «Balzenrü- 
ti»,  «Langacher»,  «Witschgenbüel»  und  «Breitle»,  Boppelsen:  «Bingert»,  «Loch», 
«Grimmrüti»,  Geissbergsüdseite  und  nördlich  der  Boppelser  Weid).  Die  geeignetste 
Bewirtschaftung  müsste  durch  gegenseitige  Absprachen  zwischen  Forst-  und  Land- 
wirtschaft festgelegt  werden. 

Gefährdungsfaktoren  und  Schutzmassnahmen: 

An  erster  Stelle  muss  auf  das  Beschattungsproblem  hingewiesen  werden  (vgl. 
Kap.  5.6);  es  scheint  mir  besonders  aktuell  und  wird  nach  meinen  Erfahrungen  als 
Gefahr  oft  noch  unterschätzt.  Dass  der  Wald  bedroht  ist,  ist  weiten  Kreisen  bewusst; 
dass  der  Wald  aber  selber  zum  bedrohenden  Faktor  wird,  darf  nicht  erst  erkannt 
werden,  wenn  der  sich  abzeichnende,  stetig  voranschreitende  Rückgang  lichthung- 
riger Arten  der  Krautschicht  des  Waldes  und  derfär  das  Lägerngebiet  so  charak- 
teristischen Grat-  und  Felsfluren  so  weit  vorangekommen  ist,  dass  er  zum  Ausster- 
ben dieser  Arten  geführt  haben  wird.  Die  Felsfluren,  diese  «floristisch  reichsten 
Stellen  der  Lagern»  (M.  Rikli,  I.e.  S.  36),  werden  durch  den  aufkommenden  Wald 
immer  mehr  beschattet,  wodurch  der  Standort,  auf  dem  nur  ausgesprochene  Spe- 
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zialisten  existieren  können,  zunehmend  weniger  extrem  wird;  es  setzen  sich  Sträu- 
cher (namentlich  Prunus  spinosa)  und  grosse  Stauden  fest^  und  die  Sukzession 
schreitet  voran. 

Dieser  Prozess  (der  ja  auch  alle  im  Kap.  3.2  besprochenen  offenen  Landschafts- 
teile bedroht  und  einen  regelmässigen  Schnitt  erfordert)  müsste  gestoppt  und 
teilweise  rückgängig  gemacht,  der  Wald  in  der  Umgebung  der  Felsen  und  des  Grates 
(und  auch  an  anderen  Stellen,  namentlich  im  Baderweg-  und  Gipsgrubengebiet) 
behutsam  aber  gründlich  ausgelichtet  und  die  Kronen  einzelner  schattenspenden- 
der Bäume  ausgeastet  werden.  Mit  flächenmässig  begrenzten,  auf  die  Besonderhei- 
ten der  Lx)kalitäten  Rücksicht  nehmenden,  methodisch  ideen-  und  variantenreichen 
und  zwischen  den  Kantonen  Aargau  und  Zürich  abgesprochenen  Pilotprojekten 
müssten  möglichst  bald  Erfahrungen  für  langfristige,  umfassende  und  dynamische 
Pflege-  und  Gestaltungsmassnahmen  gesammeh  werden  können.  Solche  Eingriffe 
sind  nötig,  wenn  die  landschaftliche  Vielgestaltigkeit  und  flohstische  Reichhaltig- 
keit des  Lägemgebietes  erhalten,  vielleicht  sogar  gesteigert,  das  Gebiet  aber  auch 
vor  musealer  Erstarrung  bewahrt  werden  soll. 

Wichtige  Hinweise  finden  sich  bereits  bei  Rudi  (I.e.  S.  29):  «Der  eigentliche 
Gratwald  wird  ungefähr  alle  30-35  Jahre  hauweise  kahl  geschlagen...»  und  S.  39: 
Der  Blauschwingeh-asen  kommt  «nur  in  Südlage,  an  den  trockensten  und  heissesten 
Stellen,  so  z.  B.  beim  Burghom  und  ob  Bussberg»  vor.  Und  weiter  (S.  40)  zitiert  er 
Schröter:  Himantoglossum  hircinum  «wird  alhnählich  überwachsen».  Rikli  fand 
noch  1  Exemplar  an  «steinig-dürrer  Stelle  bei  630  m»,  am  7.  Juni  1904,  gemäss 
seiner  Karte  westUch  der  oberen  östUchen  Bussbergwiese.  Da  ist  es  heute  -  wie  an 
vielen  anderen  entsprechenden  Stellen  -nicht  mehr  steinig-dürr!  Und  weiter  S.  16: 
«An  steileren  Abhängen  mit  südUcher  Exposition  herrscht  ein  2-316  m  hohes 
Waldgestrüppe»;  dies  ist  heute  fast  überall  deutUch  höher.  Auch  Cuny  weist  auf 
dieses  Problem  hin:  «Der  Hagebuchenwald  am  Lägemgrat  ist  noch  ein  Überrest 
solcher  Niederwälder ...,  doch  auch  er  wandelt  sich  nun  langsam  in  einen  Buchen- 
Hochwald  um»  (R.  Cuny,  1983,  S.  56). 

Ein  weiterer  Gefährdungsfaktor  ist  die  zunehmende  mechanische  Belastung  des 
Gebietes  durch  Begehen  und  Befahren.  Seit  etwa  drei,  vier  Jahren  kann  man 
beispielsweise  auf  dem  Grat  (!)  immer  öfter  Velofahrem,  mitten  im  Wald  Joggem 
begegnen;  obwohl  eine  Beschädigung  (noch)  nicht  festgesteüt  werden  kann,  ist  die 
Entwicklung  im  Auge  zu  behalten. 


Bild  6  Das  Burghom,  Blick  gegen  Osten. 
Die  interessante  Felsflora  alpinen  Charakters 
wird  vom  expandierenden  Wald  zunehmend  be- 
schattet und  bedroht 

Fig.  6  The  Burghom,  looking  towards  the 
east.  The  interesting  rock  flora  of  alpine  charac- 
ter  is  increasingly  becoming  shaded  and  threate- 
ned  by  the  expanding  wood. 
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Besonders  problematisch  wird  die  Situation  für  blumenreiche  Wiesen,  nament- 
lich für  den  Bussberg  und  die  Boppelser  Weid,  die  mehr  und  mehr  von  erholungs- 
suchenden  Menschen  und  Blumenphotographen,  aber  auch  von  Wissenschaftiem 
und  Exkursionsteikiehmem  aufgesucht  und  begangen  werden.  Dies  ist  einerseits 
zu  begrüssen  -  Naturschutz  lässt  sich  ohne  breite  Interessensbasis  nicht  verwirkli- 
chen -,  andererseits  aber  geraten  diese  Gebiete  mehr  und  mehr  unter  Druck  -  und 
nicht  nur  Orchideen  vertragen  das  Betreten  nicht! 

Hier  muss  auch  noch  auf  den  Wildverbiss  (Lilium  martagon  und  die  äusserst 
seltene  Campanula  cervicaria  beispielsweise  werden  oft  abgefressen)  und  auf  das 
Ausgraben  von  attraktiven  Pflanzen  (namenüich  Lilium  bulbiferum  und  Orchide- 
enarten) aufmerksam  gemacht  werden. 

Der  letzte  Gefährdungsfaktor,  den  ich  besprechen  möchte,  ist  kognitiver  Art: 
Bedrohung  durch  Nichtwissen, 

Jüngst  wurden  Gebäulichkeiten  beim  Triangulationspunkt  (Hochwacht)  erwei- 
tert und  dabei  wahrscheinlich  die  meines  Wissens  einzige  Fundstelle  von  Medicago 
falcata  -  ahnungslos  und  unabsichtlich  -  vernichtet.  Es  wäre  wohl  ein  leichtes 
gewesen,  diese  Art  in  der  Nähe  zu  erhalten,  wenn  ihr  reales  Vorkommen  und  ihre 
Seltenheit  bekannt  gewesen  wäre.  Die  Art  ist  nun  möglicherweise  nicht  nur  vom 
Hochwachtgebiet,  sondern  vom  ganzen  Lägerngebiet  verschwunden. 

Cytisus  sagittalis  kommt  noch  an  einer  einzigen  Stelle  -  hier  aber  in  durchaus 
ansehnlichen  Gruppen  -  vor;  steht  man  davor,  so  kommt  man  nicht  auf  den 
Gedanken,  dass  es  sich  dabei  um  die  letzten  Exemplare  des  ganzen  Lägerngebietes 
handelt  (vgl.  Kap.  4). 

Ein  grosser  Teil  der  Ornithogalum'nutans-WiQst  in  Otelfmgen  wurde  im  Früh- 
jahr 91  in  einen  Acker  verwandelt.  Es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  der  bewirtschaf- 
tende Bauer  wusste,  was  für  lokalhistorische  und  pflanzengeographische  Werte  er 
umpflügte;  vielleicht  hätte  er  mit  dem  nötigen  Wissen  (und  einer  finanziellen 
Abgeltung)  diese  besondere  Wiese  erhalten. 

Viele  floristisch  interessante  Flächen  befinden  sich  in  Baugebieten.  Durch  ihre 
Grossflächigkeit  (artenreiche  Blumenwiesen,  namenüich  an  Südhängen)  oder  aber 
Unscheinbarkeit  (Wegborde  u.  ä.)  wird  es  einem  kaum  bewusst,  dass  «so  gewöhn- 
liche Heuwiesen»  heute  recht  bedrohte,  seit  Jahrzehnten  in  stetem  Rückgang 
befindliche  Vegetationsformen  darstellen.  Es  wäre  zu  wünschen,  dass  in  kommu- 
nalen Bauordnungen  ganz  allgemein  und  beim  Erteilen  von  Baubewilligungen  im 
speziellen  auf  solche  Werte  -  zusammen  mit  der  Naturgartenidee,  vgl.  unten  - 
aufmerksam  und  konkrete  Vorschläge  zur  Erhaltung  derselben  gemacht  werden 
könnten. 

In  diesem  Zusammenhang  muss  -jedenfalls  bezogen  auf  bestimmte  Arten  und 
auf  das  untersuchte  Gebiet  -  auf  nicht  mehr  zutreffende  Häufigkeitsangaben  in 
Bestimmungsbüchem  und  auf  die  diesbezüglich  problematische  Signatur  in  den 
Verbreitungskarten  des  Welten-Sutter-AUasses  hingewiesen  werden  (vgl.  Kap.  5.35 
und  5.4);  auch  an  das  oben  erwähnte  Missachten  und  Fehleinschätzen  des  Wertes 
gewisser  Standorte  sei  hier  nochmals  erinnert. 

Beim  Verwirklichen  von  Naturschutzmassnahmen  werden  gelegenüich  auch 
Konflikte  gelöst  werden  müssen.  Zwei  Beispiele:  Auf  dem  Bussberg  wachsen  die 
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wohl  einzigen  und  für  das  ganze  Lägerngebiet  letzten  Exemplare  von  Muscari 
comosum  (Kap.  3.22).  Die  wenigen  Pflanzen,  die  noch  vorkommen,  könnten  durch 
das  Auflcommen  der  südlich  angrenzenden,  gegenwärtig  aber  ganz  zurückgeschnit- 
tenen Hecke  in  ihrer  Existenz  bedroht  werden.  Soll  nun  dem  im  Kanton  Aargau 
beschlossenen  Heckenschutz  Nachachtung  verschafft  und  die  Wiederherstellung 
konkret  dieses  Heckenstückes  rigoros  durchgesetzt  werden,  oder  soll  an  dieser 
Stelle  der  Erhalt  der  äusserst  seltenen,  lichthungrigen,  aber  eben  nicht  namentlich 
geschützten  schopfartigen  Bisamhyazinthe  Vorrang  haben?  Ich  neige  entschieden 
zu  letzterem  -  Neuanpflanzungen  von  Hecken  sollten  grundsätzlich  nicht  auf 
Kosten  artenreicher,  sonniger  Wiesenstücke  vorgenommen  werden. 

Und  weiter:  Für  den  Erhalt  der  Grat-  und  Felsflora  ist  die  Expansion  des 
umgebenden  Waldes  zurückzudämmen  (vgl.  oben);  andererseits  ist  dieser  Busch- 
und  Heidewald  selber  sehr  charakteristisch  für  das  Gebiet  und  ist  -  in  einer 
ursprünglicheren,  lichteren  Form  -  durchaus  erhaltenswert. 

Auch  auf  Möglichkeiten  neuschaffenden  Naturschutzes  sei  hier  hingewiesen, 
insbesondere  auf  das  Einpflanzen  seltener  und  bedrohter  Arten,  auf  das  Neuschaf- 
fen von  Biotopen  und  auf  das  natumahe  Gestalten  von  Gärten,  Parks  u.  ä.  (Natur- 
gartenidee). Auf  die  bereits  geschehenen  erfolgreichen  Anpflanzungen  von  Gladio- 
luspaluster  und  Iris  sibirica  bin  ich  im  Kap.  3.23  und  auf  das  wenigstens  teilweise 
erfolgversprechende  Aussetzen  von  Wasserpflanzen  im  Kap.  3.1  eingegangen.  Dass 
dieses  Unterfangen  nicht  bei  allen  Arten  gelingt,  zeigt  der  misslungene  Pflanzver- 
such von  Ranunculus  circinatus  und  wohl  auch  von  Potamogeton  coloratus;  die 
natürlichen  Vorkommen  solcher  Arten  sind  ganz  besonders  schützenswert  Na- 
mentlich Anpflanzungsversuche  mit  Ruderal-  und  Segetalarten  («Unkräuter»)  wä- 
ren meiner  Meinung  nach  zu  begrüssen. 

Solche  Anpflanzungen  sind  pflanzengeographisch  (Florenverfälschungen)  und 
ökologisch  (mögUches  Verdrängen  anderer  Arten)  nicht  unproblematisch  und  müs- 
sen gut  überdacht  werden;  andererseits:  wer  garantiert,  dass  das  für  das  Lägernge- 
biet so  interessante  und  charakteristische,  gesamtschweizerisch  gesehen  isolierte 
Vorkommen  der  Feuerlilie  (Lilium  bulbiferum  ssp.  croceum)  nicht  auf  menschliche 
Aktivitäten  zurückgeht? 

Abschliessend  möchte  ich  nochmals  auf  die  grosse  Bedeutung  des  hier  bespro- 
chenen Gebietes  für  Exkursionen  zurückkommen.  Den  in  der  Umgebung  gelegenen 
Schulen,  namentlich  Mittel-  und  Maturitätsschulen,  bietet  das  Lägerngebiet  viele 
und  hervorragende  Möglichkeiten  für  die  Behandlung  biologischer,  insbesondere 
aber  auch  interdisziplinärer  Themen.  Naturschutzprobleme  können  hier  in  vielfäl- 
tiger und  ganzheitlicher  Art  und  Weise  und  vor  einem  weiten  geographisch-ge- 
schichtlich-kulturpolitischen Hintergrund  vorgezeigt  und  diskutiert,  und  es  kann 
eine  direkte  Beziehung  zur  näheren  Heimat  aufgebaut  werden. 
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Jugendpreis  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Zürich 

Horst  Dargel,  Zürich 


fm  Ja^triehm  der  25Ö*Jahr-Feier  des  Bestehens  der  NGZ  ^in^  der  Jugendpreis  in  seinem  zweiten 
Verieihungsjahr  wiederum  an  das  Realgymnasium  Rämihiiht  der  Kanionsuhule Zürivhberg.  Das  ist 
gar  nicht  so  abwegig.  Gibt  es  doch  an  diesem  Gymnasium  im  letzten  Schuljahr  die  Einrichtung  der 
obligatorischen,  sethsrändig  auszuführenden  Semesterarbeit,  deren  Thema  vom  Schüler  selbst  ge- 
^"ählt  und  von  einem  Facht  ehrer  oder  manchmal  von  mei  Fachlehrern  he  t  reut  Mtrd.  Aus  der  Fälle 
der  mit  viel  Enthusiasmus,  nicht  selten  mit  viel  Liehe  zum  Detail  und  oft  mit  grossem  AtifMand 
durchgeföhrten  Arbeiten,  ragen  stets  einige  heraus,  die  der  Auszeichnung  würdig  sind.  Mag  gelegent- 
lich auch  der  Traum  vom  international  bedeutenden  Preis  der  Antrieb  gen'esen  sein,  so  ist  die  Freude 
des  Verfassers  der  Arbeit  nicht  gering,  die  verdiente  Anerkennung  durch  den  Jugendpreis  der  NGZ 
zu  erhatten. 

Preisträgerin 


^f'T 


^t^^^M      Kamrina  Manie 
/^^^^^H      Hoch  Strasse  66 
'dHBI^H       8044  Zünch 


Laudatio: 

Der  von  der  Nüturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich  für  besondere  naturwissenschaftliche  Arbehen 
der  Zürcher  Jugend  gesiiftele  Preis  von  Fr.  5CK),-  wurde  1991  Kamrina  Manie,  Klasse  7c  des 
Realgymnasiums  Räniibiihl  für  ihre  hervorragende,  in  der  medizinischen  Praxis  anwendbare  Seme- 
sterarbeit «Evaluation  von  zwei  Methoden  zur  schnellen  Identifizierung  von  Candida  albicans^ 
zuerkannt. 


Zürich,  13,  September  1991 


Namrforschende  Gesell  schaff  in  Zürich 


272  Horst  Dargel 

Inhaltsangaben  zur  Preisarbeit: 

Zur  Wahl  dieses  Themas  aus  dem  Bereich  der  diagnostischen  Mykologie  führte»  wie  die  Autorin  im 
Vorwort  erwähnt,  ihr  Kontakt  zum  schulnahen  Institut  für  Medizinische  Mikrobiologie  der  Universität 
Zürich.  Dort  hatte  sie  die  Möglichkeit  der  notwendigen  Einarbeitung  und  Ausführung  der  praktischen 
Arbeit,  wobei  sie  kompetente  Anleitung  und  Unterstützung  durch  Frau  Dt.  Gertrud  Schär  in  dankens- 
werter Weise  erfuhr.  Die  Vielfältigkeit  der  Mykologie  mit  der  Unsicherheit  in  der  Systematik  und  den 
Schwierigkeiten,  die  die  grossen  Unstimmigkeiten  in  der  Nomenklatur  der  Pilze  bilden,  vermochten 
sie  nicht  von  dem  mühevollen  Einstieg  in  dieses  Gebiet  abzuhalten. 

In  ihrer  Arbeit  versucht  Katarina  Manie,  zu  noch  offenen  Fragen  bestinunter  Untersuchungen  an 
Candida  albicans  Stellung  zu  nehmen.  Es  ist  eine  Einführung  in  die  mykologische  Diagnostik,  die 
ihr  aufgrund  der  Aktualität  und  Ausbreitung  von  Hefepilzen  wichtig  ist  Gleichzeitig  will  sie  öen  Leser 
auf  medizinisch-technische  Schwierigkeiten  aufmerksam  machen  und  zum  Nachdenken  anregen, 
ohne  ihm  weder  spezielle  wissenschaftliche  Vorketmtnisse  abzuverlangen  noch  die  Tatsachen  zu  sehr 
zu  vereinfachen. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  setzt  sich  die  Verfasserin  umfassend  und  gründlich  mit  den  Methoden 
zur  Identifizierung  von  Candida  albicans  auseinander  und  kommt  dabei  zu  neuen  Erkermtnissen. 
Zunächst  gibt  sie  in  einer  kurzen  Einführung  grundlegende  Gedanken  zur  Allgemeinen  Mykok>gie 
und  besonders  zur  Medizinischen  Mykologie  wieder,  um  sich  dann  im  theoretischen  Teil  intensiv  mit 
den  HefepUzen,  deren  Systematik,  Morphologie,  Wachstum  und  Vermehrung,  Pathogenität  und  vor 
allem  der  Diagnostik  zu  befassen.  Nach  der  allgemeinen  Beschreibung  der  Candidose  wendet  sie  sKh 
Candida  albicans  mit  Vorkommen,  Geschichte  und  Pathogenese  zu,  um  sich  besonders  dem  Krank- 
heitsbild, den  klassischen  Identifizierungsmethoden  und  den  alternativen  Identifizierungsmöglichkei- 
ten zu  befassen.  Dem  experimentellen  Teil  ist  wesentlich  mehr  Raum  gegeben  mit  der  Gliederung: 
Material  und  Methoden,  Resultate,  Diskussion,  Bibliographie,  Arbeitsprotokolle,  Abbildungen. 

Zweckmässige  Zeichnungen,  Tabellen  und  Fotographien  ergänzen  den  Text  und  tragen  zu  dem 
guten  Eindruck  dieser  gelungenen  Arbeit  bei. 


Referent  des  Jugendpreises  ist  der  Vertreter  der  Zürcher  Mittelschulen  im  Vorstand  der  NGZ: 
Prot.  Horst  Dargel,  Im  Ahorn  15,  8125  Zollikerberg,  Telefon  391  68  89 
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Buchbesprechungen 


Georg  Jung:  Seen  werden,  Seen  vergehen: 
Entstehung/Geologie/Geomorphologie/Al- 
tersfrage/Limnologie  und  Ökologie;  eine 
Landschaftsgeschichte  der  Seen  allgemein, 
mit  ausgewählten  Beispielen  aus  aller  Welt. 
Ott-Veriag.  Thun,  Fr.  49- 


Zweifellos  schliesst  dieses  neue  weltum- 
spannende Seenbuch  eine  lang  empftindene 
Lücke  im  weiten  limnologisch-hydrologischen 
Literaturfeld,  vor  allem  im  leicht  popularisier- 
tem Übergangsbereich. 

Jungs  Werk  umfasst  eine  allgemeine  und 
eine  spezielle  Seenkunde  in  ±  ähnlich  gewich- 
teten Teilen.  Dabei  kann  die  globale  Erfahrung 
des  Autors  gewinnbringend  zur  Vereinheitli- 
chung dieser  umfassenden  Übersicht  beitragen 
(Angaben  über  die  besuchten  Gebiete  auf  dem 
vorderen  inneren  Buchdeckel).  Insgesamt  wer- 
den einige  recht  bekannte,  aber  vielfach  auch 
kaum  auf  Länderkarten  auffmdbare  Seen  und 
ihre  aktuelle  Dynamik  aus  allen  Kontinenten 
vorgestelh,  so  aus  Afrika  deren  5,  aus  Asien  3, 
aus  Südamerika  2  und  eine  Mehrtieit  von  9  aus 
Europa,  davon  6  aus  der  Schweiz.  Ästhetisch 
und  sachlich  sehr  befriedigende  Photos  (ausser 
S.  23)  belegen  die  Gebiete.  Abgerundet  wird  die 
Übersicht  mit  einem  speziellen  Hauptkapitel 
über  Seen-Landschaften  verschiedener  Prä- 
gung, so  z.  B.  aus  den  Bereichen  von  Alpen, 
Anden,  Neuseeland  (S-Insel),  den  Dombes  und 
Finnland. 

15  Abschnitte  umfasst  die  allgemeine  Seen- 
kunde. Alle  limnologisch-hydrologischen 
Belange  werden  berücksichtigt,  und  zwar 
knapp,  aber  gründlich  recherchiert,  dargestellt. 
Die  geomorphologischen  Grundbedingungen 
decken  die  globale  Vielfall  ab,  also  auch  in 
Mitteleuropa  weniger  häufige  oder  nicht  vor- 
handene Typen  wie  Rinnenseen  (im  Bereich 
von  Osem,  also  Kieswällen  aus  subglazialen 
Eistunnels),  Meleorkratem,  vulkanischen 
Hohlformen,  Deflationswannen,  und  nicht  nur 
aus  glazialer  Erosion,  Korrosionen  in  Kalk,  Ab- 
dämmung von  Tälern  (durch  Gletscher,  Berg- 
sturz usw.),  tektonischen  Bewegungen,  Höhlen 
usw. 


Den  bestimmenden  Umweltfaktoren,  Was- 
ser- und  Nährstoff-Haushalt  (bzw.  Sedimenta- 
tion, inkl.  Salz-Ablagerung)  wird  das  nötige 
Gewicht  eingeräumt  einschliesslich  der  Hy- 
draulik. Weitere  Kapitel  umfassen  die  periodi- 
schen Seen  (im  Karst,  in  ariden  Gebieten  in 
Form  von  «Geltas»  und  in  sehr  flachen  Wan- 
nen), die  Ufer-  und  Insel -Geomorphologie,  die 
Strömungen,  das  Altem  sowie  Physik  und  Che- 
mie des  Seewassers  (Temperatur,  Thermik,  Eis- 
bildung, Farbe,  Trübe,  Chemismus).  Davon  ab- 
hängig sind  Flora  imd  Fauna,  die  für  einzelne 
Nährstoff-Stufen  (von  oligo-  bis  eutroph)  als 
Lebensgemeinschaft  vorgestellt  werden.  Kurze 
Abschnitte  umfassen  die  Problembereiche 
Trinkwasser,  Sanierung,  künstliche  Seen  und 
Naturkatastrophen.  Eine  neue  Seentypologie 
vermittelt  den  synthetischen  Überblick  (aller- 
dings ohne  diskutierende  Berücksichtigung  an- 
derer bewährter  Typologien,  so  z.  B.  von  SUC- 
COW),  dem  sich  ein  lexikalischer  Teil  sowie 
ein  Seenverzeichnis  anschliessen. 

Bei  der  Fülle  des  Gebotenen  und  seiner 
Qualität  fällt  es  schwer,  einige  kritische  Bemer- 
kungen anzubringen.  Ein  immer  noch  aktueller 
Bereich,  nämlich  der  Verbau  der  Seeufer,  könn- 
te in  seinen  Konsequenzen  detaillierter  in  die 
Abschnitte  über  Ufer-Geomorphologie,  Sedi- 
mentation und/oder  Strömungen  aufgenommen 
werden.  Denn  seit  der  weitgehenden  «Ver- 
mauerung»  vieler  unserer  Seeufer  verändern 
sich  die  Strömungslinien  und  damit  die  Zonen 
von  Akkumulation  und  Erosion,  und  dies  ohne 
Rücksicht  auf  bereits  geschützte  Bereiche  (vgl. 
SS.  58, 63).  Auch  wäre  im  Abschnitt  Seewasser 
die  Wirkung  der  Schwermetalle  zu  ergänzen. 

Bei  einer  Neuauflage  wäre  schliesslich  auch 
dem  interessierten  Leser  mit  einem  Sachver- 
zeichnis entgegenzukommen,  sowie  dem  bele- 
senen Wissenschaftler  mit  Literaturzitaten,  die 
den  gängigen  Normen  angepasst  sind. 

Als  Ganzes  betrachtet  ist  das  neue  Seenwerk 
begeisternd  klar:  es  ist  erft-eulich  übersichtlich 
geordnet,  hervorragend  illustriert,  einschliess- 
lich der  Graphiken,  und  von  angenehmer  Les- 
barkeit. Der  Limnologe  und  Hydrologe  wird  es 
als  Pflicht-Lektüre  «verordnet  bekommen», 
und  den  Biologen  und  Geographen  wird  Un- 
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kenntnis  des  Werkes  bald  als  Bildungslücke 
ausgelegt  werden. 

Die  zukünftige  weite  Verbreitung  dieser  be- 
merkenswerten Seenkunde  ist  schon  jetzt  vor- 
auszusehen. 

F.  Klötzli 


Werner  Grüter:  Leben  im  Meer.  Wie  es  ist,  wie 
es  wurde,  wie  es  werden  kann.  291  Seiten, 
330  Photos,  davon  316  farbig,  2  Strichzeich- 
nungen, 23  Tabellen.  Ott  Verlag,  Thun  1990, 
Fr.  64.- 

Das  freie  Tauchen  mit  Hilfe  von  Prcssluft- 
geräten  ist  heute  zu  einer  erlebnisreichen  Frei- 
zeitbeschäftigung vieler  geworden,  die  in  nahen 
und  fernen  Meeren  mit  einem  ganz  neuen  Raum 
unserer  Biosphäre  beglückende  Bekanntschaft 
machen.  Die  anfanglich  betriebene  Unterwas- 
serjagd mit  furchterregenden  Harpunen  ist 
glücklicherweise  weitgehend  von  einem  Jagd- 
fieber mit  Kamera  und  Videogeräten  abgelöst 
worden.  Auch  hier  ist  eine  erfreuliche  Entwick- 
lung zu  verzeichnen.  Waren  es  zunächst  vor 
allem  die  gross  wüchsigen  Meeresbewohner, 
welche  die  Aufmerksamkeit  der  Unterwasser- 
touristen auf  sich  zogen,  lenkt  heute  in  zuneh- 
mendem Mass  die  fast  grenzenlose  Fomien Viel- 
falt kleinerund  kleinster  Fische  und  wirbelloser 
Tiere  die  Linsen  der  Kameras  auf  sich.  Eine 
reiche  Auswahl  z.  T  hervorragender  Bilder  die- 
ser Art  schenkt  das  Buch  von  Werner  Grüter 
dem  Betrachter.  Die  Nahaufnahmen  von 
Schwämmen,  Nesseltieren,  Röhrenwürmem 
und  zahlreichen  Arten  bunter  Korallenfische  u. 
a.  sind  aufnähme-  und  drucktechnisch  von  be- 
ster Qualität.  Es  sind  vor  allem  diese  Bild-Do- 
kumente, die  dem  Buch  den  Glanz  verleihen. 
Zweifellos  zum  Bedauern  vieler  hat  der  Autor 
darauf  verzichtet,  die  dargestellten  Tiere  in  den 
Abbildungslegenden  mit  ihren  wissenschaftli- 
chen Gattungs-  und  Annamen  zu  bezeichnen. 

Der  textliche  Teil  des  Buches  vermag  leider 
mit  der  Qualität  der  Bilder  nicht  Schritt  zu 
halten.  Es  werden  meist  zusammenhangslos 
einzelne  Kapitel  mit  Titeln,  die  z.  T.  aus  der 
Regenbogenpresse  stammen  könnten,  aneinan- 
dergereiht (z.  B.  «Ammen-  und  Glatthaie. 
Friedfertige  unter  den  Killcm»;  «Kugel-  und 
Ige  irische.  Tödlich  noch  nach  dem  Tode»).  Mit 


grosser  Begeisterung  werden  biologische  Pro- 
bleme aufgezeigt,  die  sich  aus  Bekanntem  und 
aus  Eigenbeobachtungen  des  Autors  ergeben, 
aber  der  erwaitungsvolle  Leser  vennisst  leider 
meist  eine  in  die  Tiefe  gehende  Auseinanderset- 
zung mit  den  in  den  Raum  gestellten  Fragen.  Im 
Text  sind  Kästchen  eingestreut,  die  über  die 
systematische  Stellung  einer  oder  mehrerer  be- 
sprochener Alten  Auskunft  eiteilen  sollten. 
Diese  Informationen  sind  jedoch  z.  T.  unvoll- 
ständig und  bedienen  sich  teils  der  korrekten 
wissenschafdichen  Bezeichnungen  der  Aiten- 
gruppen,  teils  jedoch  werden  diese  verdeutscht 
Einen  weiteren  Nachteil  erwächst  aus  der  un- 
verständlichen Tatsache,  dass  im  Text  jegliche 
Hinweise  auf  die  schönen  Bilder  fehlen,  die 
selber  mit  keinen  Nummern  gekennzeichnet 
sind  und  deren  Erläuterungen  z.  T.  verwiirend 
und  imvoUständig  sind.  Der  Weit  dieses  Buches 
liegt  -  wie  bereits  hervorgehoben  -  in  der  hohen 
Qualität  seiner  Bilder. 

Pierre  Taidcnt 


Heitz,  C:  Schul-  und  Exkursionsflora  für  die 
Schweiz  mit  Berücksichtigung  der  Grenzge- 
biete. 19.  vollständig  überarbeitete  und  er- 
weiterte Auflage,  659  Seiten,  860  Zeichnun- 
gen, Kunststoffeinband,  Verlag  Schwabe, 
Basel  1990.  Preis  Fr.  32.- 

Die  19.  Auflage  der  allgemein  bekannten, 
1920  zum  ersten  Mal  erschienenen  «Schul-  und 
Exkursionsflora  der  Schweiz»  enthält  zahlrei- 
che Korrekturen  und  kleinere  Verbesserungen 
gegenüber  der  18.  Auflage.  Der  für  diese  Neu- 
auflage Verantwortliche  Christian  Heitz  gibt  sie 
in  seinem  Vorwort  an:  sie  betreffen  Schlüssel, 
Namen,  Diagnosen  und  Figuren,  Stand-  und 
Fundortsangaben  sowie  Zahlen  verweise  auf 
den  Taschenatlas  der  Schweizer  Flora  von  E. 
Thommen.  Auch  wurden  einige  zum  Teü  neu- 
erdings in  der  Schweiz  festgestellte  Arten  und 
Unterarten  aufgenommen. 

Eingeleitet  wird  das  Buch  von  einer  Erklä- 
rung, wie  es  zu  gebrauchen  ist,  in  weicherauch, 
und  das  ist  äusserst  nützlich  für  den  Anfänger, 
ein  Bestimmungsbeispiel  gegeben  wird.  Eine 
ausführliche  Erläuterung  der  morphologischen 
Fachausdrücke  mit  zahlreichen  verdeutlidien- 
den  2^ichnungen  ist  den  BestimmungstabeDen 


275 


vorangestellt.  Zur  Bestimmung  von  Familien 
stehen  zwei  Tabellen  zur  Auswahl:  die  eine 
ausgehend  vom  natürlichen  System,  die  andere 
von  den  Linn^schen  Klassen.  Eine  weitere  Ta- 
belle dient  zum  Bestimmen  der  Gattungen  und 
Arten  und  gibt  Diagnosen  und  Verbreitung  der 
Arten  an.  Bibliographie,  eine  Übersicht  der  Fa- 
milien und  der  diesen  übergeordneten  taxono- 
mischen  Einheiten,  ein  Index  der  morphologi- 
schen Fachausdrücke  und  eine  Liste  mit  Abkür- 
zungen unterstützen  die  Anwendung  der  Flora. 
Um  den  Anwender  vor  Giftpflanzen  zu  warnen, 
wäre  es  vielleicht  besser  gewesen,  die  Warnun- 
gen bei  den  einzelnen  Pflanzenbeschreibungen 
anzugeben,  anstatt  in  einem  separaten  Verzeich- 
nis, so  dass  der  Anwender  gleich  beim  Bestim- 
men darauf  aufmerksam  gemacht  wird. 

Die  den  Text  begleitenden  2^ichnungen  von 
Marilise  Rieder  sind  von  guter  Qualität,  obwohl 
mehr  Legenden  die  Verständlichkeit  der  Zeich- 
nungen sicher  erhöhen  würden.  Was  dieser  Flo- 
ra fehlt  sind  2^ichnungen  der  Einzelpflanzen. 
Eine  Schul-  und  Exkursionsflora  ist  für  den 
Anfänger  gedacht,  für  den  eine  visuelle  Über- 
einstimmung der  von  ihm  bestimmten  Pflanze 
mit  einer  Illustration  eine  notwendige  Selbst- 
kontrolle ermöglicht.  Die  gut  anwendbaren  Be- 
stimmungstabellen enthalten  viele  Abkürzun- 
gen. Obwohl  die  Erklärung  der  Abkürzungen 
sich  leicht  auffindbar  auf  der  Innenseite  des 
vorderen  Deckels  befindet,  macht  ihre  grosse 
Zahl  es  dem  Anfänger  nicht  leicht.  Das  für 
dieses  preiswerte  Buch  benützte  Papier  nimmt 
schnell  (Regen)wasser  auf,  wodurch  es  leicht 
faltet  und  zerreist.  Hierdurch  wird  die  Eignung 
des  Buches  als  Exkursionsflora  eingeschränkt. 
Karel  J.M.  Bonsen 


Herbert  Heinz  und  Wolfgang  Seiberl:  Bewer- 
tung und  Problematik  aerogeophysikalischer 
Anomalien  im  Österreichischen  Bundesge- 
biet, Abhandlungen  der  geologischen  Bun- 
desanstalt, Band  44.  Wien  1990,  244  Seiten, 
152  Abbildungen,  Preis  600  öS. 


thodische  Einführung  in  die  Aerogeophysik. 
Darin  werden  die  verwendeten  Messinstrumen- 
te, die  Auswertemethodik  und  die  Planungs- 
grundlagen vorgesteUt. 

Mit  Flugzeugen  wurde  das  gesamte  Gebiet 
Österreichs  aeromagnetisch  vermessen  (Total- 
feld). Die  Resultate  dieser  Messungen  sind  im 
vierten  Kapitel  zusammengestellt  Neben  den 
aeromagnetischen  Karten  im  Anhang  findet 
man  in  diesem  Kapitel  auch  eine  Bewertung 
und  Diskussion  der  Daten  in  Tabellenform. 
Darin  sind,  nach  Regionen  geordnet,  fUr  jede 
identifizierte  Anomalie,  die  Problematik,  die 
anzuwendende  Methodik,  die  bisherige  lUtig- 
keit,  die  geologischen  Bezüge  sowie  der  Pla- 
nungsstand aufgeführt. 

Den  Abschluss  bilden  die  Ergebnisse  der 
helikoptergestützten  Messkampagnen.  Dabei 
wurden  die  Methoden  Magnetik,  Elektroma- 
gnetik  und  Gammaspektrometrie  verwendet. 
Auf  den  Karten  sind  scheinbarer  elektrischer 
Widerstand  bei  900  und  3600  Hz,  die  scheinba- 
re Tiefe  der  Leiter,  die  Totalintensität  des  Ma- 
gnetfeldes, die  Zählraten  im  Kalium-,  Uran- 
und  Thohumfenster  sowie  ihre  Verhältnisse 
dargestellt.  Insgesamt  werden  in  diesem  Kapitel 
156  Karten  präsentiert  (nach  Regionen  Nieder- 
österreich, Oberösterreich,  Burgenland,  Steier- 
mark und  Kärnten  geordnet).  Im  weiteren  findet 
man  auch  hier  eine  qualitative  Bewertung  der 
Anomalien  in  Tabellenfomi. 

Das  Buch  der  Herren  W.  Seiberl  und  H. 
Heinz  enthält  eine  Fülle  von  ausserordenüi- 
chem  Datenmaterial  in  einer  klaren  und  über- 
sichtlichen Form.  Erwähnenswert  ist  auch  die 
ausführliche  Bibliographie.  Neben  den  Spezia- 
listen der  Aerogeophysik  kann  es  auch  den  an 
der  österreichischen  Geologie  interessierten 
Personen  empfohlen  werden.  Sie  werden  darin 
viele  nützliche  Resultate  finden. 

E.  Klingelt 


Dieses  Buch  enthält  eine  umfassende  Zu- 
sammenfassung aller  bis  Mitte  1990  in  Öster- 
reich durchgeführten  aerogeophysikalischen 
Messkampagnen.  Die  ersten  drei  Kapitel  der 
Arbeit  enthalten  eine  kurze  technische  und  me- 
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Hinweise  für  Autoren 


1        Manuskript 

1 .  l  Das  Maaujikript  ma&s  druckreif  in  M  aschi- 
ne nschrifl  ( 1  '/^zeilig  auf  ein  zeitig  beliehne* 
benetti  Papier  vom  Fonnai  A4)  eingereicht 
werden.  Mit  Rücksicht  auf  das  Druck  verfuh- 
ren können  Änderungen  gegenüber  dem  Ma- 
nuskript bei  der  Kotreklur  nicht  mehr  ausge- 
fiihn  werden.  Die  Koirektur  muiss  sich  des- 
halb auf  die  Beseitigung  reiner  Seizfehler 
beschränken.  Nachträgliche  Won-  txler 
TeJttänderungen  sowie  Änderungen  von  For- 
meln oder  Bildern  müssen  dem  Verfasser 
berechnet  werden. 

1.2     Die  Manuskripte  sind  wie  folgt  zu  gliedern: 

-  Titel  der  Arbeit  in  Deutsch  (Französisch 
oder  Englisch) 

-  Vornamen  und  Namen  der  (oder  des) 
Verfasserls) 

*  Zusammenfassung/Resum^Summary 
(100-200  Wörter) 

-  Titel  der  Arbeit  in  Englisch  (oder  Deutsch ) 

-  Summary/Zusammenfassung  (100-200 
Wörter) 

-  Texi  in  Abschnitte  unterteilt,  mit  kenn- 
zeichnenden Unten ite In,  die  nach  der 
Dczimalklassifikation  numeriert  sind. 

-  Literatur 

-  Vollständige  Adresiie  der  (oder  des) 
Verfasse  fts) 

1 3     Einzelheiten  zum  Tcit 

L31  Eigenntynen  sind  im  Text  nicht  hervorzuhe- 
ben. 

Hervorhebungen  einzelner  Wörter  (wissen- 
schaftliche Galtun gs-  und  Artname n|  smd 
durch  Kursivsat/  möglich.  Die  betreffenden 
Wörter  sind  grtin  zu  unterstreichen. 

L32  Fussnoten  sind  unten  auf  die  gleiche  Manu- 
skriptseite zu  schreiben  und  fortlaufend  zu 
numerieren;  im  Text  sind  sie  durch  die  ent- 
sprechende hochgestellte  Ziffer  zu  kenn- 
zeichnen. 

1 .33  Tabellen  sind,  unabhängig  von  den  Bildern« 
fortlaufend  zu  numerieren,  mit  einer  voll- 
ständigen Überschrifi  in  Deutsch  und  Eng- 
lisch zu  versehen  und  jeweils  emzeln  auf 
einem  Blatidcm  Manusknpi  beizulegen  Im 
taufenden  Texi  muss  der  Kinwets  auf  eine 
Tabelle  lauten:  (Tabelle ...), 

L4     Zitierung  von  Lneraiun 

Im  laufenden  Text  sollen  Literatursiellcn  wie 
folgt  aufgeführt  werden:  (K.  R  Poper,  1976). 


Die  zitierte  Literatur  soll  am  Schluss  des 
Textes  in  alphabetischer  Reihenfolge  zusam- 
mengestellt werden,  wobei  aus  Gründen  der 
Einheitlichkeit  folgende  Form  zu  wälüen  ist: 
Zeitschriften -Bettrage:  Autor,  Initialen,  Jah- 
reszahl, Beiiragstitel.  Zcitschriftenabkür- 
zung,  Bandzahl.  Heft  und  Seilen. 
Z.  B,  Roux,  D.  C.  (1958  k  Biogenesis  of 
Condensed  Tannins  from  Leucoanthocya* 
nins.  Nature  m  (4621):  1454-1456. 
Bücher,  z,  ß.:  Portmann,  A.  (1973),  Alles 
fliessl.  Rückblick  und  Ausblick  eines  Biolo- 
gen. Birkhäuser-Verlag  Basel  und  Stuttgart, 
46  Seilen. 

2        Bilder 

2J  Die  Bilder  sollen  arabisch  numeriert  und 
dem  Manuskript  stets  lose  beigegeben  wer- 
den. Hinweise  (Bild  , . .)  sind  im  Text  einzu- 
fügen, und  am  Rand  des  Manuskriptes  ist 
anzugeben,  wo  die  Bilder  im  Druck  erschei- 
nen soiien. 

Für  pliotographische  Bilder  sind  scharfe  und 
kontrastreiche  Photoabzüge  in  Schwarz- 
weiss  erforderlich:  sie  können  einzeln  oder 
in  Tafeln  zusammengesielli  gedruckt  wer- 
den. Die  Tafel -Vorlagen  sollen  in  A4- Format 
gehalten  werden;  die  Bild -Nummern  sind  in 
der  unteren  rechten  Ecke  mit  Letlrasei  ein- 
zusetzen, 

Strichbilder  (Zeichnungen,  Diagramme, 
Schemata  usw.)  müssen  eine  klare  Beschrif- 
tung in  Leitrasei  enthalten.  Die  notwendige 
Verkleinerung  erl ordert  weitgehende  Ver- 
einfachung der  Darstellung.  Unterschiedli- 
che Strich  dicken  sind  deutlich  zu  kennzeich- 
nen, 

2.2  Die  Bildunterschriften  sollen  in  deutscher 
und  englischer  Sprache  auf  einem  gesonder- 
ten Blatt  dem  Manuskript  beigefügt  sein.  Bei 
mikroskopischen  Bildern  ist  die  jeweilige 
VergrÖsserung  am  Schluss  der  Untcrschrifi 
anzugeben,  z.  B:  7500  :  L 
Alle  in  den  Bildern«  insbesondere  in  den 
Diagrammen  angegebenen  Kurzbezeich- 
nungen, Buchstaben  oder  Symbole  müssen, 
sofern  sie  nicht  im  Bild  selbst  erklärt  sind,  in 
den  Bildunterschriften  erklärt  werden. 

Sonderdrucke 

Von  jedem  Beitrag  werden  25  Sonderdrucke 
unentgeillich  zur  Verfügung  gestellt.  Weite- 
re Sonderdrucke  können  gegen  Berechnung 
geliefert  werden:  die  gesamte  Anzahl  ist  bei 
Rücksendung  der  Fahnenkorrektur  anzuge- 
ben. 


